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RESUMEN 
 
Con este documento se pretende concienciar a la sociedad española que el uso de energías 
renovables es un recurso viable y eficaz para reducir el impacto medioambiental que genera el 
consumo de recursos los energéticos convencionales como los productos derivados del petróleo.   
En este proyecto se realiza un estudio de viabilidad técnica y económica de la instalación de un 
sistema de captación solar térmica para la obtención de Agua Caliente Sanitaria en una vivienda 
unifamiliar de antigua construcción situada en Santander, norte de España. Así mismo, se 
proyecta la sustitución de la red de calefacción y de Agua Caliente Sanitaria convencional 
mantenida mediante el consumo de gasoil por una red adecuada a la normativa actual en la que 
se emplea la biomasa como fuente de energía.  
En primer lugar, se determinan conceptos básicos sobre la radiación solar necesarios para 
entender el análisis realizado en el proyecto. 
Seguidamente, se realiza una breve descripción de la vivienda intervenida para, a continuación, 
proceder a establecer los datos meteorológicos de partida, así como las condiciones de diseño que 
se van a evaluar. 
Posteriormente, se procede al estudio en sí del proyecto, en donde se consideran los puntos de 
descripción, diseño y dimensionado de la instalación propuesta. 
Finalmente, se realiza un análisis de ahorro energético y medioambiental, así como un estudio 
económico donde queda reflejada la viabilidad económica del proyecto. 
Para la realización de este estudio se ha empleado el software de cálculo “Mathcad”, el software 
de dibujo “AutoCAD” y el software “Microsoft Excell 2016”. 
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0. PRESENTACIÓN. 
 
El desarrollo de la sociedad, la economía y la política de los países del mundo implica un aumento 
en el consumo de energía.  
Durante décadas, este consumo de recursos energéticos ha estado estrechamente ligado a la 
industria del petróleo. Una industria que ha hecho posible el uso de la energía de una manera 
barata, fácil y rápida, fomentando la filosofía consumista “del hoy” pero sin mostrar gran interés 
en la situación global del futuro, de las generaciones venideras, de nuestra generación. 
Así, el uso abusivo de los productos derivados del petróleo ha llevado a una preocupación 
medioambiental, sanitaria y económica a nivel mundial. 
El método convencional de obtención de energía implica la combustión de estos productos que, 
durante este proceso, liberan una gran cantidad de sustancias nocivas y contaminantes.  
El dióxido de carbono (CO2) se encuentra de manera natural en la atmósfera terrestre, cumpliendo 
dos funciones básicas: servir de elemento sustancial para la vida de la flora y funcionar como 
efecto invernadero, evitando que parte del calor irradiado por la Tierra escape fuera de la 
atmósfera. 
Con el aumento de emisiones de CO2 por la actividad humana este efecto invernadero excesivo 
provoca lo que se conoce como calentamiento global. 
Para evitar que ocurran estas alteraciones medioambientales en la que también se incluye la lluvia 
ácida, provocada por los NOx emitidos durante la combustión de los hidrocarburos, se busca la 
reducción del uso de energías convencionales y se busca utilizar fuentes de energía “limpias”. 
 
Con la firma del Protocolo de Kyoto y del Protocolo de Montreal, la mayoría de las naciones 
industrializadas se comprometieron a reducir sus emisiones de gases contaminantes, utilizar 
recursos energéticos renovables y a organizar planes de ahorro energético. 
 
La búsqueda de nuevas fuentes de energía ha abierto un nuevo mercado de desarrollo en el sector 
energético haciendo viable el aprovechamiento de las energías renovables tales como la energía 
solar, eólica, hídrica, geotérmica, marina y el avance en el estudio y uso de la biomasa. 
En este proyecto nos centraremos en el uso de la energía solar térmica de baja temperatura con la 
finalidad de disponer de Agua Caliente Sanitaria en una vivienda. 
Si bien es cierto que en España disponemos de unas condiciones climatológicas y geográficas 
privilegiadas para el uso de la energía solar de forma muy extendida debido a la gran cantidad de 
radiación solar que recibe, el marco legal, político, económico y social condiciona notablemente 
su uso y su interés por seguir desarrollándose. 
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1. OBJETIVO. 
 
El principal objetivo de este proyecto es el diseño y análisis de una instalación solar térmica para 
la producción de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y mejora del sistema de calefacción mediante 
empleo de biomasa en una vivienda unifamiliar de antigua construcción situada en Santander, 
Cantabria, cumpliendo las condiciones indicadas en el Código Técnico de la Edificación (CTE), 
el Reglamento de Instalaciones Térmicos en Edificios (RITE), así como la Ordenanza Municipal 
de Santander. 
 
Para llevar a cabo este diseño se han tomado mediciones meteorológicas mensuales con el fin de 
obtener un valor aproximado de las condiciones futuras a las que estará sometida la vivienda. Por 
tanto, los cálculos están basados en datos estadísticos y dotan de un gran carácter probabilístico 
al funcionamiento final del sistema. 
 
Debido al desfase temporal existente entre el consumo y la obtención de energía en un sistema de 
estas características, además de dimensionar y analizar el sistema de captación solar, también es 
necesario estudiar los sistemas de acumulación y de aporte energético auxiliar, necesarios para 
satisfacer la demanda de ACS y calefacción durante todo el año y todas las horas del día. 
 
Aunque la zona geográfica elegida para este proyecto no es la idónea para situar una instalación 
de energía solar debido a su aparente climatología, se quiere demostrar que es viable tanto técnica 
como económicamente, por lo que se dimensionarán todos los elementos para que cumplan su 
función correctamente y se hará un presupuesto general de la instalación, componentes, 
mantenimiento y ahorro de energía; y estudiando la rentabilidad del mismo. 
 
Finalmente, y como consecuencia de la motivación a la realización de este proyecto, se estudiará 
el aspecto medioambiental que conlleva la instalación de este sistema de energía solar térmica 
con la aplicación de ACS, calculando la cantidad de ahorro de emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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2. INTRODUCCIÓN. 
 
Debido al motivo de estudio de este proyecto es importante dejar constancia de algunos 
conocimientos respecto a la energía solar. 
Con un diámetro de 1.392 millones de kilómetros y situado a una distancia media de 149.597 
millones de kilómetros de La Tierra, el Sol es la estrella respecto a la que giran los planetas del 
Sistema Solar. 
Visto desde la tierra, el ángulo que llena en el cielo es de 32º. 
Como cuerpo caliente que es emite energía en forma de radiación en todas las direcciones. Esta 
energía solar se propaga en línea recta por lo que se puede aceptar que llega en forma de haz de 
rayos paralelos a la tierra. 
El valor de la radiación solar se estima como la radiación que emite un cuerpo negro a la 
temperatura equivalente de 5777 K. Por tanto, a la energía que llega fuera de la atmósfera 
terrestre se denomina irradiación extraterrestre: 
 
 
 
 
Como valor medio se toma G0n=1367 W/m2. 
Se sabe que el eje terrestre tiene una inclinación aproximada de 23.45º respecto al plano orbital. 
Por tanto, se denomina Ángulo de Declinación (δ) a aquel que forma la dirección de los rayos 
del Sol y el ecuador terrestre, tomándose como positivos los valores del hemisferio norte y 
negativos los del hemisferio sur. 
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Ilustración 1. Trayectoria del sol. Esfera terrestre en la que se ilustra el ángulo de declinación(δ). 
 (J. Cañada, 2008.” Manual de energía solar térmica. Diseño y cálculo de instalaciones”) 
  
16 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
En general, para estudiar una instalación solar, se define la hora solar (ω) y la latitud (φ) del 
observador, así como la inclinación (β) y la orientación (γ) del colector solar. 
De estos ángulos se derivan: ángulo zenital (θs), altura solar (αs), ángulo azimutal (γs), ángulo 
de incidencia (θ), ángulos horarios de salida y puesta de sol (ωs) y la duración del día (DD). 
 
Por otro lado, de toda la radiación que llega a la atmósfera, solo una parte consigue alcanzar la 
superficie terrestre. Esto es debido a la absorción por parte del ozono (O3) en bandas de 
ultravioleta y del agua (H2O) y del dióxido de carbono (CO2) en bandas de infrarrojo; y a la 
dispersión producida por la interacción de la luz con las moléculas de aire, agua y los 
elementos en suspensión que puedan existir. 
Además, cuando la luz atraviesa la atmósfera pierde parte de la direccionalidad que ha 
guardado desde el Sol hasta la atmósfera, es decir que aparece una radiación difusa.  
  
 
 
Los datos disponibles de todos estos elementos de cálculo están disponibles para la radiación 
sobre un plano horizontal. Usualmente los colectores no estarán colocados de forma horizontal 
ya que se inclinan para que aumente su capacidad de absorber energía, por tanto, mediante 
diferentes métodos de cálculo es necesario obtener valores de radiación para la inclinación del 
colector elegida.  
  
Ilustración 2. Efectos atmosféricos sobre la radiación solar. (Apuntes Energías Renovables. 
UC3M) 
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3. ESTADO DEL ARTE 
 
La morfología del cuerpo humano hace necesario el uso de agentes externos para mantener la 
temperatura interior del cuerpo durante los periodos en los que la temperatura ambiente es mucho 
inferior. 
Desde los inicios de la humanidad, los habitantes de las zonas más frías conseguían mantener una 
temperatura corporal mediante el empleo de vestimentas de piel y pelaje de otros animales. 
El poder de controlar el fuego hizo que se redefiniera el concepto de calefacción. En ese momento 
empezó a ser necesario desplazarse y buscar combustibles, madera principalmente, para quemar, 
creando un lazo de dependencia entre supervivencia y movilidad. 
El principal problema de la combustión directa es que requiere aire y expulsa humos. En las 
termas de Olimpia y Siracusa, los antiguos griegos desarrollaron el primer sistema de calefacción 
denominado “hipocausto” con el cual consiguieron evitar usar este calor de forma directa. El foco 
caliente estaba en un habitáculo separado del que se quería aclimatar y, mediante una red de 
canalizaciones en el suelo y las paredes, circulaba el humo caliente de la combustión. Por esta 
época se encuentra la primera referencia histórica en el uso de la energía solar. Durante la batalla 
de Siracusa en el siglo III a.C, Arquímedes empleó un sistema de espejos de bronce pulido para 
reflejar los rayos del sol con el objetivo de destruir a los romanos. 
A partir del siglo XI d.C, las chimeneas de los hogares comienzan a ser elementos imprescindibles 
en la arquitectura. Este sistema fue mejorando técnicamente pero nunca llegó a ser un sistema 
eficaz, puesto que no deja de ser un sistema de combustión abierta en el que es necesario aire frío 
para mantener la combustión 
Esto cambió con la aparición de la estufa. La entrada de aire estaba regulada lo que hacía posible 
la variación de calor emitido. 
En el año 1868, Agustin Mouchot desarrolló los primeros sensores solares, lo cual dio lugar a un 
arranque en el desarrollo de esta tecnología. En 1900 se fundó la primera empresa de energía 
solar, The Solar Motor Co. 
Durante la Revolución Industrial se empezaron a desarrollar las máquinas de vapor para el 
funcionamiento de la maquinaria dinámica, por lo que se estudia y desarrolla la canalización del 
vapor por tuberías. 
A partir de principios del siglo XX, estos sistemas de circulación de vapor calentado se extienden 
al uso doméstico, comenzándose a instalar calderas de carbón, tuberías y radiadores. El vapor 
circulaba gracias al efecto de termosifón, mediante por la baja densidad del vapor más caliente, 
ascendía y circulaba por la instalación. 
A medida que se fue desarrollando el sistema, el vapor fue sustituido por agua movido por 
bombas, y el carbón se fue sustituyendo por combustibles derivados del petróleo: fueloil, gasóleo 
y a partir de los años 60, gas natural. 
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Actualmente la tecnología de combustión está muy desarrollada, mientras que la tecnología de 
energía solar está en proceso de desarrollo. 
Debido a la actual red de distribución de gas natural en las ciudades, la inmensa mayoría de 
calderas instaladas en los hogares son de gas, bien sean calderas murales, calderas estancas o 
calderas de condensación. Sin embargo, en las zonas rurales o aisladas a las que no llega la red 
de distribución de gas natural, el combustible utilizado suele ser gas butano, gasoil y, 
recientemente, biomasa. 
En cuanto a la energía solar térmica, actualmente existen varios tipos de captadores según su 
aplicación. 
Los captadores planos se utilizan en aplicaciones de baja temperatura (hasta 60ºC), esto es 
sistemas de ACS, calefacción, piscinas, secaderos… 
Para media temperatura (60-400ºC) se emplean captadores de vacío y concentradores. 
Por último, para aplicaciones de alta temperatura (400-3000ºC) como procesos industriales de 
alta temperatura y generación eléctrica, se utilizan concentradores y parques de heliostatos. 
Para mejorar el rendimiento de los captadores solares, a menudo se emplean sistemas de 
seguimiento solar, mediante el cual el colector va variando su posición a lo largo del día a medida 
que lo hace el sol. Estos sistemas de seguimiento pueden ser con sistema concentrador o sin él. 
Se puede diferenciar entre seguimiento en un solo eje o en dos ejes, continuo o semicontinuo, 
automático o manual y programados o realimentados. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA. 
 
La edificación estudiada es una vivienda unifamiliar situada en la localidad de Santander, en 
Cantabria de antigua construcción. Debido a esta condición no está en obligado cumplimiento de 
la normativa actual sobre eficiencia energética. 
Se trata de una vivienda de 220 m2 situada en un terreno aislado de 1240 m2 por lo que no 
encuentra sombras de ninguna edificación adyacente y con espacio suficiente en la cubierta con 
orientación sur para la colocación de los colectores solares. 
La vivienda consta de tres plantas. Una planta baja no habitable que funciona a modo de garaje, 
almacén y cuarto de calderas, una primera planta que está destinada al uso diurno: salón, cocina, 
pasillo, baño y dos habitaciones; y una segunda planta destinada al uso nocturno: dos dormitorios 
principales, un baño y un estudio. Por último, entre la cubierta y la segunda planta existe un 
espacio no habitable abuhardillado. 
Debido a las suaves temperaturas en verano y siguiendo el tipo de instalación tradicional de la 
zona se ha optado por no estudiar el uso de climatizadores y otros elementos que refrigeren el 
interior de la vivienda en los meses de verano. Así el único aporte energético que debemos 
considerar es el necesario para la calefacción y para el Agua Caliente Sanitaria. 
Además, se puede afirmar que, durante todo el año, pero especialmente en los meses más fríos, la 
carga térmica es mucho mayor en la aplicación de calefacción que para ACS. Por esto, y como se 
describirá más adelante, se procede al dimensionado del sistema solar para suplir las necesidades 
térmicas exclusivamente debidas al ACS, evitando así un sobredimensionado y sobrecoste del 
sistema solar.  No obstante, se calculará y dimensionará el sistema de apoyo para que pueda cubrir 
todas las necesidades térmicas. 
El sistema de calefacción propuesto está basado en la instalación de radiadores de aluminio por 
los espacios habitables de la vivienda. 
Por otro lado, se propone dotar de ACS: 
- Planta baja: Ducha y lavadero. 
- Primera planta: lavadero, lavadora, lavavajillas, ducha y dos lavabos. 
- Segunda planta: bañera y lavabo. 
Aunque la planta baja sea un espacio no habitable, se le dotará de dos tomas de ACS para mejorar 
el confort. 
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5. DATOS INICIALES 
 
5.1  DATOS METEOROLÓGICOS Y GEOGRÁFICOS 
 
Debido a que este proyecto se basa en la utilización de energía solar, debemos definir los datos 
meteorológicos, así como los geográficos. 
El valor de estos datos no puede conocerse previamente por tanto nos basamos en datos históricos 
obtenidos en estaciones meteorológicas, lo que dota de un carácter estadístico a los valores 
elegidos. 
Además, para la realización de este proyecto no es necesario conocer los valores transitorios de 
funcionamiento pues consideraremos y estudiaremos el funcionamiento estacional de los 
elementos. Por este motivo tomamos valores medios mensuales de los datos de radiación, 
temperatura y velocidad del viento. Estos datos están obtenidos de la Comisión Europea JRC la 
cual emplea la base de datos PVGIS-CMSAF y de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
Santander: 
- Altitud: 16 metros 
- Latitud: 43.3º Norte 
- Longitud: 3.5º Oeste 
- Temperatura mínima histórica: -1.7ºC 
- Velocidad media del viento: 6.6 [m/s] 
- Temperatura ambiente media mensual [ºC]: 
 
 T0 Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
[ºC] 7.8 8.6 11.3 12.2 14.8 17.4 18.5 18.8 17.9 15.8 11.3 8.8 
 
 
- Temperatura del agua de red de distribución siguiendo la norma UNE 94002/2005. 
Esta temperatura es la de entrada del agua de la red de distribución pública a los 
sistemas del edificio: 
 
 Tred Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
[ºC] 10 10 11 11 13 15 16 16 16 14 12 10 
 
 
 
- Reflectividad del suelo: 0.2 
 
 
Tabla 1. Temperatura ambiente media mensual (JRC: PVGIS-CMSAF) 
Tabla 2. Temperatura del agua de red de distribución (CTE) 
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- Irradiación global diaria media de cada mes sobre plano horizontal [W·h/(m2·dia)]: 
 
 Had Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
[W·h/(m2·dia)] 1410 2180 3610 4380 4960 5400 5430 4700 4100 2730 1550 1310 
 
 
- Ratio entre la irradiación difusa y la global: 
 
 D/G Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
[-] 0.56 0.51 0.48 0.46 0.48 0.44 0.41 0.43 0.39 0.48 0.54 0.54 
 
 
De los valores de Irradiación sobre plano horizontal y el ratio entre la irradiación difusa y la global 
se obtiene el valor de la irradiación difusa media de cada mes sobre plano horizontal. 
- Irradiación difusa diaria media de cada mes: 
 
 Hdad 
Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
[W·h/(m2·dia)] 
789.6 1111.8 1732.8 2014.8 2380.8 2376 2226.3 2051.1 1599 1310.4 837 707.4 
 
Tabla 3. Irradiación global sobre plano horizontal (JRC: PVGIS-CMSAF) 
Tabla 4: Ratio entre la irradiación difusa y la global (JRC: PVGIS-CMSAF) 
Tabla 5. Irradiación difusa sobre plano horizontal (JRC: PVGIS-CMSAF) 
Ilustración 3. Temperatura media ambiente (T0) y temperatura de agua de red (Tred) 
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5.2  CONSUMO ACS 
 
El consumo de Agua Caliente Sanitaria depende de los siguientes factores: Número de personas 
que habitan la vivienda, tipo de edificación, mes del año objeto de estudio y localización 
geográfica. 
En primer lugar, establecemos el número mínimo de personas que ocupan la vivienda en 
función del número de dormitorios tal y como nos indica el Código Técnico de la Edificación: 
 
 
 
 
Siguiendo estas indicaciones, la vivienda de 5 dormitorios tendrá una ocupación de 6 personas. 
 
Por otro lado, el Código Técnico de la Edificación dictamina que el consumo diario por persona 
de ACS a 60º según el tipo de edificación se establece según la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 7. Consumo diario por persona de ACS a 60ºC según el tipo de edificación (CTE) 
Tabla 6. Número de personas en función de los dormitorios (CTE) 
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En este caso, al tratarse de una vivienda tomamos el valor de 28 Litros/día*persona. 
 
Con estos datos, obtenemos que la demanda total de Agua Caliente Sanitaria es: 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 𝑁 (𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠) ∗ 𝑄(
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑑í𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ) 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 6 ∗ 28 = 168𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑í𝑎⁄  
 
El consumo de ACS varía de un mes a otro, siendo mayor en los meses más fríos que en los meses 
en los que la temperatura ambiente sea mayor. Así, se aplica un factor que corrige la variación 
mensual de consumo (Documento Técnico de Instalaciones en la edificación, DTIE): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a que se trata de una instalación solar, debemos considerar que la producción de ACS 
aprovechable solo será efectiva durante las horas de sol útil. Este factor depende directamente de 
la latitud en la que nuestra vivienda esté construida. 
 
En la ciudad de Santander, el número de horas de sol diario medio mensual es: 
  Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
Horas sol 9.14 10.2 11.7 11.5 11 10.7 10.8 11.3 11.9 10.8 8.5 8.8 
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Ilustración 4. Factor de uso de ACS mensual (DTIE 1.01) 
Tabla 8. Número medio de horas de sol diario mensual 
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Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el gasto másico de ACS que tiene que ser 
producido durante las horas de sol es: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 =
𝐷𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙
 
 
Mensualmente; 
  Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
 (10^-3) [Kg/s] 5.67 4.882 4.086 4.39 4.395 4.42 3.857 3.247 3.545 4.047 4.995 5.682 
 
 
 
Con todo esto, se calcula que la potencia térmica media mensual de ACS producida mediante 
energía solar es: 
𝑄𝑐𝑜𝑙 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑟𝑒𝑑) 
  Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
 [kW] 0.398 0.458 0.514 0.509 0.493 0.503 0.482 0.442 0.503 0.495 0.398 0.432 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Gasto másico ACS mensual 
Tabla 10. Potencia media mensual de ACS producida por energía solar 
  
25 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
5.3 CONTRIBUCIÓN SOLAR MÍNIMA. 
 
El Código Técnico de la Edificación indica expresamente que los edificios de nueva construcción 
y a los edificios de antigua construcción que lleven a cabo una rehabilitación deben contar con 
una contribución solar mínima anual para la producción de Agua Caliente Sanitaria. 
Así, se define la contribución solar como la relación existente entre la energía que aporta el 
sistema solar y la requerida para la producción de ACS. 
Con el fin de que esta exigencia sea equilibrada para todos los edificios del territorio nacional, el 
CTE establece diferentes zonas climáticas en las que se exigirá una contribución solar diferente. 
Por otra parte, también se caracteriza el tamaño de la instalación, debiendo ser necesaria una 
mayor contribución solar mínima para las instalaciones de mayor consumo diario de agua. 
 
En la siguiente ilustración se muestra el mapa de zonas climáticas (CTE). 
 
 
Ilustración 5. Mapa de zonas climáticas (CTE) 
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Se observa que la ciudad de Santander queda situada en la zona I. En la siguiente tabla se establece 
la contribución solar mínima en función de la zona climática y de la demanda total de ACS en 
litros diarios. Al ser una instalación pequeña, queda dentro del rango de 50-5000 L/día: 
Por tanto, siguiendo las indicaciones del CTE, la aportación solar mínima es del 30% 
 
  
A su vez, es necesario que este diseño cumpla la correspondiente Ordenanza Municipal.  
En este caso, el Ayuntamiento de Santander, a través del Boletín Oficial de Cantabria (BOC)- 
Número 145 (2 agosto 2006) establece la Ordenanza Municipal sobre la Captación y el 
Aprovechamiento de la Energía Solar Térmica. 
En el Artículo 5 se indica que las instalaciones solares térmicas deben contar con una aportación 
solar mínima del 60% para satisfacer la demande de ACS. 
No obstante, quedan exentos del cumplimiento de esta Ordenanza los casos en los que sea 
imposible la instalación de los colectores o cuando exista una aportación mínima del 40% 
mediante el uso de aportación auxiliar de energías renovables que, junto con la aportación solar, 
cubra el 100% de la demanda. En estos casos se tratará de aproximar al valor de contribución 
solar mínima que establece dicha Ordenanza. 
Por tanto, para que esta instalación cumpla la normativa vigente, contaremos con un sistema de 
aporte basado en el uso de la biomasa como energía renovable. Como este sistema de aporte es 
necesario que aporte el 100% de la energía necesaria para satisfacer la demanda de ACS cuando 
las condiciones meteorológicas no posibiliten el uso de la energía solar, se cumplirá así una de las 
condiciones de exención de la Ordenanza Municipal, pudiendo considerar finalmente que la 
aportación solar mínima es del 30% tal y como se indica en el CTE. 
Tabla 11. Contribución solar mínima en porcentaje en función de la zona climática y de la demanda total de ACS (CTE) 
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5.4 CARGAS TÉRMICAS. 
  
Para el diseño de la instalación de calefacción es preciso conocer cuáles van a ser las pérdidas 
térmicas de la edificación para mantener una temperatura interior definida. 
Estas pérdidas dependen principalmente del lugar geográfico en el que esté situado la vivienda, 
de las características constructivas del edificio y de las condiciones interiores de diseño. 
 
Las propiedades térmicas para el cálculo de estas cargas están definidas en la norma básica NBE-
CT-79 sobre condiciones térmicas en edificaciones. 
 
5.4.1 CONDICIONES DE DISEÑO 
 
5.4.1.1 AMBIENTE TÉRMICO INTERIOR 
 
Para conseguir un estado de confort, es necesario obtener unas condiciones de temperatura y 
humedad adecuadas, así como una buena calidad de aire y unos niveles aceptables de ruido y de 
velocidad del aire.  
Siguiendo lo establecido en el Código Técnico de la Edificación se debe cumplir los siguientes 
valores: 
Estación Temperatura [ºC] Velocidad media del 
aire [m/s] 
Humedad relativa 
[%] 
Verano 23 a 25 0.18 a 0.24 40 a 60 
Invierno 20 a 23 0.15 a 0.20 40 a 60 
 
 
Para la realización de los cálculos y siguiendo lo establecido en el CTE, se considera una 
temperatura seca interior: Tint=22 ºC, y una humedad relativa del 50%. 
 
5.4.1.2 AMBIENTE TÉRMICO EXTERIOR 
Las condiciones ambientales externas tienen una gran variación a lo largo del año para una misma 
localización. A efectos prácticos se asignan valores estándar de humedad y temperatura recogidos 
en las normas UNE 100001, UNE 100-002-88 y UNE 1000014IN. 
Como el objetivo de este proyecto es el diseño de una instalación de calefacción y ACS, nos 
detendremos y dimensionaremos para los meses de invierno considerando los siguientes puntos. 
 Temperatura seca: considerando la mínima de proyecto 
 Radiación solar: debido a los meses de estudio, se considera inexistente a efectos 
prácticos de cálculo. 
 Humedad relativa: no tiene gran efecto térmico a considerar. 
Tabla 12. Condiciones de ambiente térmico interior (CTE) 
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Para la realización de los cálculos y siguiendo la norma UNE 100001:2001, se considera una 
temperatura seca exterior: Text=3 ºC. 
En el Código Técnico de la Edificación quedan recogidas las diferentes zonas climáticas que, para 
el estudio de las cargas térmicas, tiene una caracterización diferente a la estudiada en el apartado 
de la energía solar. 
 
 
Observamos que, Santander, teniendo una altura inferior a 150 metros, pertenece a la zona 
climática C1. 
 
 
Tabla 13. Zonas climáticas de la Península Ibérica (CTE) 
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5.4.1.3 CARGAS A CONSIDERAR 
 
 Carga sensible y carga latente. 
 Es la carga que aparece al modificar la temperatura (sensible) y la humedad 
(latente) del espacio considerado. 
 
 Carga de calefacción. 
 
o Transmisión en muros y cerramientos 
 
o Renovación 
 
o Infiltración 
 
5.4.2 CARGA TÉRMICA DE TRANSMISION 
 
El Código Técnico de la Edificación recoge todos los datos y los procesos de cálculo. 
Las cargas térmicas de transmisión aparecen en muros, ventanas, puertas, suelos, techos y 
cerramientos que separan estancias a diferente temperatura. Así será necesario calcularas en las 
zonas que separa interior-exterior, y en las zonas habitables-no habitables. 
Responden a la fórmula general de transmisión de calor: 
 
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 
 
Donde U es el coeficiente global de transmisión de calor o transmitancia: 
𝑈 =
1
∑𝑅𝑇
=
1
1
ℎ𝑒
+ ∑
𝑒
𝑘 +
1
ℎ𝑖
 
 
Por tanto, en primer lugar, es necesario calcular las resistencias térmicas. Debido a que no hay 
zonas no habitadas en una misma planta, se calculan cinco coeficientes globales diferentes; el 
referente a los muros externos, al suelo, al techo, a las ventanas y a la puerta. 
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5.4.2.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISIÓN 
 
El CTE establece los valores límite de transmitancia que una construcción nueva o una 
edificación reformada debe cumplir: 
 
 
 
Además, el CTE indica que la resistencia térmica debido a la convección en cerramientos tanto 
verticales como horizontales en contacto con aire exterior se calcula de la siguiente manera: 
Tabla 15. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m2*K/W (CTE) 
 
Tabla 14. Transmitancias límite en diferentes elementos estructurales (CTE) 
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Mientras que los cerramientos verticales u horizontales de separación con otro local, desván o 
cámara de aire se obtienen de la siguiente manera: 
  
 
 
Por otro lado, la diferencia de temperatura depende de la zona evaluada. Así, si se estudia un 
cerramiento, ventana o puerta, la diferencia de temperatura será: 
 
∆𝑇 = 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡 
 
Mientras que, en el caso de evaluar el techo de la segunda planta y el suelo de la primera plana, 
al dividir una zona habitable y otra no habitable, diferencia de temperatura será: 
 
∆𝑇 = 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
 
 
 
 
 
 
Tabla 16. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos que separa el local aclimatado con otro local, desván o 
cámara de aire en m2*K/W (CTE) 
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 Cerramiento exterior. 
 
El cerramiento exterior forma básicamente los muros exteriores. Está compuesto por: 
Ladrillo macizo visto, revoco de cemento, aislante (polietileno expandido tipo I), cámara 
de aire, ladrillo huevo y enlucido de yeso. 
 
Fachada K (W/m*K) Espesor (m) Resistencia térmica (m2*K /W) 
Ladrillo macizo visto 0.87 0.1 0.114942529 
Revoco 1,4 0.015 0.010714286 
Aislante 0.057 0.02 0.350877193 
Cámara de aire - 0.05 0.18 
Ladrillo hueco 0.49 0.08 0.163265306 
Yeso 0.3 0.015 0.05 
 
  
 
 
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Composición del cerramiento exterior 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Ilustración 6. Esquema cerramiento exterior 
 
1- Ladrillo macizo visto 
2- Revoco 
3- Aislante 
4- Cámara de aire 
5- Ladrillo hueco 
6- Enlucido de yeso 
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Para calcular las resistencias térmicas externa e interna se sigue el CTE: 
 
Fachada 
Resistencia térmica 
(m2*K/W) 
Capa límite externa 0.13 
Capa límite interna 0.04 
 
Por tanto, el coeficiente global de transmisión de calor del muro exterior es: 
 
𝑈𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 =
1
∑𝑅𝑇
= 0.962 𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄  
 
 Cerramientos interiores. 
 
Como en esta vivienda no hay zonas interiores en la misma planta que no vayan a ser no 
habitables, se considera que toda la planta está a la misma temperatura, por lo que no es necesario 
calcular la transmisión de calor en los cerramientos interiores. 
 
 
 Ventanas. 
 
Las ventanas están compuestas por un doble acristalamiento con cámara de aire interna. 
 
Ventanas K (W/m*K) Espesor (m) Resistencia térmica (m2*K /W) 
Vidrio 0.95 0.005 0.005263 
Cámara de aire 1.4 0.012 0.14 
Vidrio 0.95 0.005 0.005263 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18. Resistencias térmicas convectivas en la fachada exterior 
 
Tabla 19. Composición de las ventanas 
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1. Vidrio 
2. Cámara de aire 
3. Vidrio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al igual que en el caso del cerramiento exterior, para calcular las resistencias térmicas externa e 
interna se sigue el CTE: 
 
Fachada 
Resistencia térmica 
(m2*K/W) 
Capa límite externa 0.13 
Capa límite interna 0.04 
  
Por tanto, el coeficiente global de transmisión de calor de las ventanas es: 
 
𝑈𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =
1
∑𝑅𝑇
= 3.119 𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄  
 
 
 
 
1 
Ilustración 7. Esquema ventanas 
 
2 
3 
Tabla 20. Resistencias térmicas convectivas en las ventanas 
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 Suelo. 
 
Se estudia la composición del suelo de la primera planta ya que es la que va a separar dos estancias 
a diferentes temperaturas: la planta baja, a la temperatura de espacios no habitables: 8 ºC; y la 
primera planta, a 22 ºC. 
Está compuesto por: 
Tarima de madera, capa de hormigón con áridos, capa de hormigón normal, bloque cerámico y 
enlucido de yeso. 
 
Suelo planta 1 K (W/m*K) Espesor (m) Resistencia térmica (m2*K /W) 
Tarima de madera 0.14 0.02 0.1429 
Hormigón con áridos 0.33 0.08 0.2424 
Hormigón normal 1.63 0.02 0.0123 
Bloque cerámico - 0.2 0.15 
Yeso 0.3 0.015 0.05 
 
1.  Tarima de madera 
2. Hormigón con áridos 
3. Hormigón normal 
4. Bloque cerámico 
5. Enlucido de yeso 
 
 
  
En este caso, como las dos estancias que separa el suelo son interiores, la resistencia térmica 
convectiva se obtiene de la siguiente manera: 
 
Suelo P1 
Resistencia térmica 
(m2*K/W) 
Capa límite superior 0.17 
Capa límite inferior 0.17 
 
 
Tabla 21. Composición del suelo 
 
1 
2 
3 
4 
5 
Ilustración 8. Esquema suelo primera planta 
 
Tabla 22. Resistencias térmicas convectivas en el suelo de la primera planta 
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Por tanto, el coeficiente global de transmisión de calor del suelo de la primera planta es: 
 
𝑈𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
1
∑𝑅𝑇
= 1.0666 𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄  
 
 Techo. 
 
Se estudia la composición del techo de la segunda planta ya que va a separar dos estancias a 
diferentes temperaturas: la segunda planta, a 22ºC, y el desván abuhardillado que está por encima 
de la segunda planta. Este esàcio no habitable se encuentra a la misma temperatura que la planta 
baja, es decir, a la temperatura de espacios no habitables: 8 ºC. 
Está compuesto por: 
Tarima de madera, capa de hormigón con áridos, capa de hormigón normal, bloque cerámico y 
enlucido de yeso. 
 
Suelo techo 2 K (W/m*K) Espesor (m) Resistencia térmica (m2*K /W) 
Hormigón con áridos 0.33 0.08 0.2424 
Hormigón normal 1.63 0.02 0.0123 
Bloque cerámico - 0.2 0.15 
Yeso 0.3 0.015 0.05 
 
1.  Hormigón con áridos 
2. Hormigón normal 
3. Bloque cerámico 
4. Enlucido de yeso 
 
 
  
 
 
 
 
Tabla 23. Composición del techo 
 
1 
2 
3 
4 
Ilustración 9. Esquema techo de la segunda planta 
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Al igual que en el caso anterior, en este caso, como las dos estancias que separa el suelo son 
interiores, la resistencia térmica convectiva se obtiene de la siguiente manera: 
 
Techo P2 
Resistencia térmica 
(m2*K/W) 
Capa límite superior 0.17 
Capa límite inferior 0.17 
  
Por tanto, el coeficiente global de transmisión de calor del suelo de la primera planta es: 
 
𝑈𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =
1
∑𝑅𝑇
= 1.5274 𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄  
 
 Puerta. 
 
El coeficiente global de la puerta de la vivienda, facilitado por la empresa fabricante de puertas 
es: 
𝑈𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 4 
𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  
 
Resumen de transmitancias: 
 
 
  
 
 
 
 
 
Observando estos parámetros y comparándolos con el Documento Básico HE del Código 
Técnico, se puede asegurar que la vivienda no cumple con los requisitos mínimos vigentes. 
Al tratarse de una vivienda de antigua construcción sin estar reformada, no es necesario que 
cumpla esta norma. 
Tipo de cerramiento 
Transmitancia U 
[𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄ ] 
Muros exteriores 0.962 
Ventanas 3.119 
Suelo 1.066 
Techo 1.527 
Puerta 4 
Tabla 24. Resistencias térmicas convectivas en el techo de la segunda planta 
 
Tabla 25. Resumen de coeficientes globales de transmisión 
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5.4.2.2 SUPERFICIES DE CONTACTO 
 
Se ha procedido a la medición de la vivienda y posterior cálculo de áreas. En el ANEXO I se 
muestra el plano detallado de la vivienda. 
Las ventanas instaladas en la vivienda son todas del mismo fabricante y tienen un carácter 
modular, por tanto, están montadas de tal forma que son múltiplos enteros de una medida estándar 
de 2.7 metros * 1.642 metros. 
Así mismo, la altura efectiva de cada planta: 
Planta baja: 2.5 metros 
Primera planta: 2.8 metros 
Segunda planta: 2.8 metros 
A continuación, se muestran tabulados las diferentes secciones según su composición, orientación 
y estancia de la vivienda. 
 
 Superficie de cerramientos exteriores [m2]: 
 
Estancia 
Superficie [m2]  
Muros norte Muros este Muros oeste Muros sur  
Cocina 9.442 7.662 - -  
Habitación 1 - - - 8.027  
Habitación 2 - - 13.44 5.052  
Habitación 3 8.524 - 9.1 -  
Salón - 16 6.142 7.607  
Baño 1 6.166 - - -  
Pasillo - 3.22 - -  
Escaleras - - - -  
Habitación 4 16.102 - 11.55 -  
Habitación 5 - - 10.588 13.297  
Sala 2 13 16.294 - -  
Baño 2 - 12.307 12.375 15,813  
Descansillo - - - -  
TOTAL 53.234 55.483 63.195 49.796 221.708 
 
 
 
 
 
Tabla 26. Superficie de cerramientos exteriores 
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 Superficie de ventanas [m2]: 
 
Estancia 
Superficie [m^2]  
Ventanas norte Ventanas este Ventanas oeste Ventanas sur  
Cocina 1.478 1.478 - -  
Habitación 1 - - - 4.433  
Habitación 2 - - - 2.956  
Habitación 3 2.956 - - -  
Salón - 4.433 6.458 4.433  
Baño 1 1.478 - - -  
Pasillo - - - -  
Escaleras - - - -  
Habitación 4 2.956 - - -  
Habitación 5 - - - 2.956  
Sala 2 - 2.956 - -  
Baño 2 - 1.478 - -  
Descansillo - - - -  
TOTAL 8.868 10.345 6.458 14.778 40.449 
 
  
 Superficie de suelo/techo [m2]: 
 
Estancia 
Superficie 
[m^2] 
SUELO 
Cocina 13.771 
Habitación 1 14.66 
Habitación 2 13.728 
Habitación 3 13.325 
Salón 31.39 
Baño 1 7.078 
Pasillo 14.315 
Escaleras 3.08 
Habitación 4 26.428 
Habitación 5 24.696 
Sala 2 29.466 
Baño 2 25.172 
Descansillo 3.32 
TOTAL 220.429 
 
  
Tabla 27. Superficie de ventanas 
 
Tabla 28. Superficie suelo/techo 
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5.4.2.3 VALORES DE LAS CARGAS TÉRMICAS DE 
TRANSMISIÓN 
Siguiendo la fórmula antes propuesta, se calcula el valor de las cargas térmicas por estancias. 
Para los muros externos es necesario aplicar un factor de orientación. Este factor de orientación 
es necesario para considerar la humedad y la falta de radiación solar directa en los muros que 
tienen orientación más desfavorable: 
 
C0 NORTE 1.15 
C0 ESTE 1.10 
C0 SUR 1 
C0 ESTE 1.05 
  
 
Por tanto, la carga térmica de transmisión queda: 
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =∑𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 ∗ 𝐶0𝑖 
Desglosado por estancias: 
  
Estancia 
Pérdidas 
térmicas [W] 
Cocina 754.35 
Habitación 1 628.38 
Habitación 2 730.38 
Habitación 3 754.18 
Salón 2001 
Baño 1 336 
Pasillo 454.039 
Escaleras 110.332 
Habitación 4 1338 
Habitación 5 1159 
Sala 2 1436 
Baño 2 1520 
Descansillo 71 
TOTAL 11290 
 
 
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 11290 𝑊 
 
Tabla 29. Factores de orientación 
 
Tabla 30. Carga térmica de transmisión 
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5.4.3 CARGA TÉRMICA DE RENOVACIÓN 
 
El Código Técnico de la Edificación especifica que es necesario renovar el aire interior de la 
vivienda para garantizar unas condiciones de salubridad. Por tanto, al producirse esta renovación 
del aire se debe considerar la carga térmica consecuente. 
 
Se determina el número de ventilaciones horarias para cada estancia, así, en zonas que es 
necesario gran ventilación (cocina, baños) se establecen 2 ventilaciones horarias. En la habitación 
5, que tiene poco uso, se establece que tiene una ventilación a la hora. Por último, el resto de la 
vivienda tiene una media de 1.5 renovaciones horarias. 
Por tanto, se determina el gasto másico de aire de renovación como: 
 
?̇?𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐹𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 
 
Dónde Fvolumétrico es el flujo volumétrico: 
 
𝐹𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑁𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
3600
 
 
Por lo que la carga térmica de renovación queda definida como: 
 
𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ?̇?𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 
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Estancia 
Nº 
renovaciones 
horarias 
Flujo 
volumétrico 
[m3/s] 
Gasto másico 
aire de 
renovación 
[kg/s] 
Carga 
térmica 
[W] 
 
Cocina 2 0.021 0.024 453.07  
Habitación 1 1.5 0.017 0.019 361.749  
Habitación 2 1.5 0.016 0.018 338.751  
Habitación 3 1.5 0.016 0.017 328.807  
Salón 1.5 0.037 0.04 774.578  
Baño 1 2 0.011 0.012 232.862  
Pasillo 1.5 0.017 0.018 353.236  
Escaleras 1.5 0.017 0.018 349.293  
Habitación 4 1.5 0.031 0.034 652.126  
Habitación 5 1 0.019 0.021 406.265  
Sala 2 1.5 0.039 0.018 338.751  
Baño 2 2 0.039 0.043 828.207  
Descansillo 1.5 0.004 0.004 81.924  
TOTAL    5500  
 
 
Por lo que: 
𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5500 𝑊 
 
 
5.4.4 CARGA TÉRMICA DE INFILTRACIÓN 
La carga térmica por infiltración refleja la pérdida térmica debida al aire que se infiltra por 
conductos, juntas, espacios, defectos de aislamiento, rendijas, poros en los materiales, defectos 
de construcción y demás aberturas del edificio que pueda hacer que el aire del interior salga y 
quede reemplazado por aire exterior. 
Al ser un factor complejo de calcular e inexacto debido al desconocimiento real de las posibles 
fallas, se estima que el valor de este tipo de cargas es equivalente al 30% del valor de las cargas 
térmicas de renovación. 
 
𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.3 ∙ 𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
 
 
 
Tabla 31. Carga térmica de renovación 
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De tal modo, se llega a los siguientes valores: 
 
Estancia 
Carga 
térmica 
[W] 
 
Cocina 135.921  
Habitación 1 108.525  
Habitación 2 101.625  
Habitación 3 98.642  
Salón 232.373  
Baño 1 69.859  
Pasillo 105.971  
Escaleras 104.788  
Habitación 4 195.638  
Habitación 5 121.879  
Sala 2 101.625  
Baño 2 248.462  
Descansillo 24.577  
TOTAL 1650  
 
 
Por tanto,  
𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1650 𝑊 
 
Para dimensionar la instalación con aplicación de calefacción en las peores condiciones 
externas e internas posibles, no se tendrá en cuenta las cargas internas, en las que estarían incluidas 
la carga por iluminación, la carga por electrodomésticos y la carga debido al calor de las personas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 32. Carga térmica de infiltración 
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Finalmente, la carga de calefacción que es necesario aportar es: 
 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
En cada estancia de la vivienda: 
 
Estancia 
Carga 
térmica 
[W] 
 
Cocina 1343  
Habitación 1 1099  
Habitación 2 1171  
Habitación 3 1182  
Salón 3008  
Baño 1 638.721  
Pasillo 913.246  
Escaleras 564.406  
Habitación 4 2186  
Habitación 5 1687  
Sala 2 1876  
Baño 2 2597  
Descansillo 177.496  
TOTAL 18440  
 
 
Finalmente, la potencia que requiere el sistema de calefacción es: 
 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 18.44 𝐾𝑊 
 
 
 
 
 
  
  
Tabla 33. Calefacción total necesaria  
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6 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
6.1 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
La composición básica de cualquier sistema de captación solar térmica consiste en uno o varios 
colectores, un sistema de acumulación un intercambiador de calor y un sistema de bombeo. 
 
El método de cálculo consiste en primer lugar en determinar el número de captadores solares 
necesarios, así como su orientación y ángulo de inclinación óptimos de diseño. 
 
En este proyecto se estudia el diseño de una instalación de ACS y calefacción, por lo que es 
prioritario que en ningún momento falle el servicio frente a la demanda requerida. Es por esto que 
también se debe diseñar el sistema de aporte de energía auxiliar. 
 
Así mismo, se debe diseñar la instalación de tal forma que el aprovechamiento de la energía solar 
sea el máximo posible. Por tanto, el sistema debe estar diseñado para llegar a una situación de 
compromiso entre ahorro energético y utilidad. 
 
6.2 CAPTACIÓN 
 
6.2.1 COLECTOR SOLAR 
 
Mediante el sistema de captación, se transforma la energía solar en energía térmica. Se compone 
de colectores, circuito primario, intercambiador de calor, fluido de trabajo y los elementos de 
sujeción necesarios. 
 
Los captadores planos son los utilizados en instalaciones de este tipo. Son baratos y por tanto son 
ideales para trabajar en un rango de temperaturas reducido. La función básica de los captadores 
solares es la de absorber la energía solar incidente en forma de radiación y transformarla en 
energía térmica sobre el fluido caloportador. 
 
El funcionamiento básico de un colector solar está basado en el efecto invernadero y en el efecto 
de cuerpo negro, consiguiendo que la mayor parte de la radiación que llega al captador se 
aproveche debidamente, evitando así que la radiación se refleje sobre el captador. 
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En la Ilustración 9 se observan los elementos principales que conforman un captador: cubierta 
protectora (1), absorbedor (2), aislante y carcasa (3). 
 
Los colectores están cerrados herméticamente por lo que se evita así pérdidas por escape del aire 
interno. 
 
La cubierta transparente es el elemento encargado de hacer posible el “efecto invernadero”. Su 
cometido es permitir el paso de la radiación solar visible, así como evitar las pérdidas de calor 
por radiación y convección. Esta cubierta transparente está construida de vidrio con bajo 
contenido en Hierro. 
 
La función del absorbedor es la de maximizar el potencial de absorción de la radiación solar, así 
como minimizar la emisividad de la temperatura de trabajo. Está fabricado de diferentes 
materiales conductores del calor (aluminio, cobre, acero…), y se encuentra recubierto de una 
pintura que favorezca el cumplimiento de su función.  
 
En el interior del absorbedor se sitúan los tubos por los que circula el fluido caloportador. Los 
tubos pueden tener diversas configuraciones, pero las distribuciones más clásicas son la de tipo 
serpentín y la de tubo paralelo. 
 
 
 
 
 
Ilustración 10. Efecto invernadero en el interior de un colector solar plano 
 
  
47 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
En la Ilustración 10 se muestran los diferentes elementos que conforman un colector solar 
plano. 
 
 
 
Los captadores planos de baja temperatura carecen de un sistema de seguimiento del sol ya que 
encarecería mucho su fabricación y no sería rentable frente al uso de energías convencionales. 
Además, es importante el mantenimiento de estos colectores pues la suciedad superficial de la 
placa protectora afecta notablemente al rendimiento térmico y óptico de los colectores. 
 
El rendimiento de los captadores solares viene definido por la Curva de Normalización (UNE-
EN-12975-2): 
 
 
𝜂𝐶𝑁 = 𝑎0 − 𝑎1 ∙
(𝑇𝑚 − 𝑇0)
𝐺𝑇
− 𝑎2 ∙
(𝑇𝑚 − 𝑇0)
2
𝐺𝑇
 
 
 
 
Ilustración 11. Elementos que forman un colector solar plano (Apuntes UC3M) 
 
  
48 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 
La Curva de Normalización se obtiene de un ensayo de normalización en donde se consideran 
condiciones estacionarias, Tmedia = 80ºC, GT = 700 W/m2, inclinación óptima y velocidad del 
viento entre 0 y 4 m/s. 
  
Por tanto, uno de los factores de diseño más importante a la hora de estudiar y analizar un sistema 
de captación solar térmica es la diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y la 
temperatura del fluido caloportador.  
Cuando esta diferencia de temperatura aumenta, lo hace también las pérdidas térmicas en el 
colector, por tanto, disminuye la capacidad absorbente del mismo. Por este motivo el fluido de 
trabajo debe llegar a los captadores a la menor temperatura posible. 
 
El acople de los captadores puede ser tanto en serie como en paralelo. La principal ventaja de la 
configuración en serie frente a la configuración en paralelo es la mayor temperatura conseguida 
en el fluido de trabajo. Sin embargo, esta configuración también provoca un descenso en el 
rendimiento de la instalación, debido a que el fluido caloportador entra en el colector siguiente a 
una mayor temperatura. 
La conexión en serie se suele considerar en aplicaciones que requieran de una temperatura 
elevada, más de 50ºC, aunque en ningún caso se deben colocar más de tres captadores en serie. 
 
  
 
 Por otro lado, la conexión más habitual es en paralelo. Para asegurar que el salto térmico 
sea el mismo en cada colector, es importante que el recorrido del fluido de trabajo sea el mismo. 
Este equilibrio se consigue conectando los colectores entre sí con un esquema de retorno 
invertido. 
Ilustración 12. Composición en serie de los colectores 
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 La instalación debe estar pensada para que exista la posibilidad de montar y desmontar 
las conexiones entre los colectores con el fin de poder llevar a cabo un sistema de mantenimiento. 
Así mismo, el circuito hidráulico debe ser lo más corto posible y debe estar debidamente aislado. 
 
 
 
El carácter estacional de las instalaciones solares térmicas hace que, en los periodos 
nocturnos y de muy baja radiación solar, el fluido caloportador de trabajo corra riesgo de 
congelación. 
Este riesgo de congelación es sumamente peligroso pues al dilatar el fluido de trabajo, se podrían 
dañaría muchos componentes del sistema. Existen varios métodos para evitar que esto ocurra. 
El primero de ellos consiste en vaciar por completo el circuito primario en los casos que la 
temperatura exterior ambiente sea tan baja que exista riesgo de congelación. Este proceso, además 
de costoso, es derrochador, pues supone el desperdicio de varios litros de fluido de trabajo para 
cada caso de riesgo. 
 
Ilustración 14. Composición en paralelo de los colectores 
 
Ilustración 13. Esquema del retorno invertido 
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El segundo se basa en el movimiento del fluido para evitar que se congele. Se pone en marcha 
bomba del circuito primario para que el fluido de trabajo esté en continuo movimiento evitando 
así que se congele. Al igual que la primera opción, es un método caro y que gasta energía eléctrica 
en mover la bomba. 
El último método consiste en el uso de un fluido anticongelante diluido en el agua del circuito 
primario. Este anticongelante debe cumplir el requisito básico de tener un punto de congelación 
inferior al mínimo histórico del entorno de aplicación y realización del proyecto. 
El fluido anticongelante se determina siguiendo lo establecido en el CTE. La temperatura mínima 
de la instalación se define como 5ºC menos que el valor mínimo histórico registrado en Santander. 
Esto es: 
𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 − 5℃ = −1.7℃− 5℃ = −6.7℃ 
 
 
 
Utilizando la tabla que relaciona la temperatura de congelación con la proporción de 
propilenglicol en agua del DTIE 8.03, se determina que el fluido caloportador debe tener una 
proporción mínima de 15% de propilenglicol en agua.  
 
 
 
Ilustración 15. Variación de la temperatura de congelación con la proporción de 
propilenglicol en agua. (DTIE 8.03) 
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La determinación de las propiedades del fluido caloportador del sistema de captación solar debe 
hacerse según los parámetros normalizados establecidos en el catálogo “M. Conde Engineering” 
Este catálogo establece las ecuaciones que relacionan la concentración de propilenglicol en agua 
con sus propiedades.  
Para este cálculo hay que seguir la siguiente tabla: 
 
 
La concentración de propilenglicol utilizado se calcula mediante la expresión: 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (𝐴𝑇0 + 𝐴𝑇1 · 𝜉 + 𝐴𝑇0 · 𝜉
2) 
 
Despejando la concentración se obtiene: 𝜉 = 0.2 
Las propiedades del fluido se determinan mediante la temperatura media de trabajo de la 
disolución. Como esta temperatura, a priori, no se conoce y variará a lo largo del uso de la 
instalación, se estima un valor medio de 35ºC. 
Esta consideración es correcta debido a que el resultado de los valores no varía significativamente 
en función de este parámetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 34. Constantes de cálculo de las propiedades del propilenglicol disuelto (M. 
Conde Engineering, Zurich 2002)  
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El cálculo de las propiedades térmicas viene descrito en las siguientes ilustraciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 16. Densidad [kg/m3] del propilenglicol (M. Conde Engineering, Zurich 
2002)  
 
 
Ilustración 17. Poder calorífico [kJ/kg·K] del propilenglicol (M. Conde Engineering, 
Zurich 2002)  
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Ilustración 18. Conductividad térmica [W/m·K] del propilenglicol (M. Conde 
Engineering, Zurich 2002)  
 
 
Ilustración 19. Viscosidad dinámica [Pa·s] del propilenglicol (M. Conde 
Engineering, Zurich 2002)  
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Por lo que: 
 
𝜌1 = 1015
𝑘𝑔
𝑚3
; 𝐶𝑝1 = 4000
𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾
; 𝑘1 = 0.51
𝑊
𝑚 · 𝐾
; 𝜇1 = 1.05 · 10
−3𝑃𝑎 · 𝑠 
 
 
6.2.2 INTERCAMBIADOR 
 
El elemento de unión térmica entre el circuito primario y el resto de la instalación es el 
intercambiador de calor. Es un intercambiador de fluidos separados que puede estar colocado 
dentro o fuera del acumulador. Como se verá más adelante, en la instalación estudiada se ha 
optado por emplear un interacumulador, o lo que es lo mismo, un acumulador con intercambiador 
de serpentín interior. 
  
6.2.3 ALMACENAMIENTO 
 
El gran problema de la energía solar es el desfase temporal entre la captación y la demanda de la 
energía. Existen dos tipos de desfase temporal en este tipo de instalaciones.  
 
El primero es un desfase estacional. Esto significa que los meses en los que la radiación solar es 
mayor son los que menos demanda de energía térmica se requiere. Para solucionar este problema 
se recurre al correcto dimensionado de los elementos cumpliendo lo establecido en el Código 
Técnico de la Edificación. En una primera impresión, y queriendo aprovechar la energía solar al 
máximo, lo lógico sería dimensionar los elementos para que en los meses en los que apenas hay 
radiación solar la demanda esté completamente satisfecha. 
Esto es algo que no tiene sentido pues existirían grandes problemas de sobredimensionamiento 
para los meses en los que la radiación solar sea mayor y encarecería notablemente el coste del 
proyecto.  
Para llegar a una situación de compromiso, el CTE establece que el dimensionamiento de la 
instalación debe ser tal que no se exceda nunca del 110% de la demanda mensual y que, además, 
no se exceda nunca 3 meses consecutivos el 100% de la demanda. 
 
El segundo desfase temporal consiste en la variación horaria entre el consumo y la producción de 
energía. Ocurre cuando la demanda de energía térmica se da en las horas en las que no hay sol o 
la radiación solar es insuficiente. Para mitigar este problema se recurre al almacenamiento de 
Agua Caliente Sanitaria. 
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Estos depósitos están específicamente diseñados para esta función y son capaces de almacenar 
agua caliente hasta dos días. El depósito solar elegido para este proyecto contiene en su interior 
el intercambiador de calor en forma de serpentín. 
La geometría de los depósitos acumuladores de este tipo está pensada para favorecer la 
estratificación. Así, suelen ser cilíndricos (por motivos meramente constructivos) y colocados en 
vertical. Cuanta mayor sea la relación entre longitud y diámetro del acumulador, mayor será el 
grado de estratificación conseguido. 
La estratificación es el fenómeno por el cual las moléculas de agua que están a una temperatura 
mayor tienen una densidad menor, y viceversa. Esto se traduce en la capacidad de almacenar a 
distintas temperaturas un mismo fluido. Así, interesa un alto grado de estratificación ya que en la 
parte alta del acumulador estará el agua a una temperatura mayor, mientras que en la parte más 
baja, y la que está conectada a la entrada de los colectores, estará el agua a una temperatura menor.  
Debido a la función de estos tanques acumuladores de agua caliente, existe un alto factor de 
corrosión del tanque. Por esto, es necesario colocar un sistema de protección catódica. 
 
6.2.4 TUBERÍAS 
 
Las tuberías de toda la instalación son de cobre. Es barato, fácil de manejar, presenta baja pérdida 
de carga y se caracteriza por tener una gran resistencia a la corrosión.  
El diámetro de las tuberías se calcula en base a tablas de materiales en las que, conociendo el 
caudal que circula por dicha tubería y estableciendo una pérdida de carga unitaria inferior (en la 
medida de lo posible) de 20 mm.c.a. por metro lineal.  
 
6.2.5 AISLANTE DE TUBERÍAS 
El aislante empleado para cubrir las tuberías de la instalación para dificultar las pérdidas térmicas 
por la misma corresponde al modelo ST de la marca KFLEX, que tiene un coeficiente de 
conductividad de 0.036 W/m·K. El tamaño y el espesor dependerá de la tubería que recubra. 
 
 
6.2.6 OTROS ELEMENTOS 
El resto de elementos, aunque importantes y necesarios para el funcionamiento global del sistema 
de energía solar, no influyen en el proceso termodinámico: 
 
 Vaso de expansión: Necesario para absorber el aumento de presión y volumen del fluido 
caloportador al aumentar su temperatura. 
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 Bomba de circulación: Montadas en la entrada a los colectores solares y en tramos 
verticales de tubería. Se encarga de la circulación del fluido de trabajo dentro del circuito 
primario. 
 
 
 Válvulas de apertura y cierre: Suelen ser válvulas de esfera y su función es la de permitir 
o cortar el paso del fluido de trabajo. Son necesarias para reemplazar elementos 
defectuosos y para realizar tareas de mantenimiento. 
 Purgadores de aire: Su función es la de expulsar el aire y el vapor del circuito hidráulico. 
Están colocados en las partes más altas de la instalación. Pueden ser automáticos o 
manuales. 
 
 Válvula antirretorno: Impiden el paso del fluido en el sentido contrario al diseñado. 
 
 
 Filtros: Todas las válvulas y las bombas deben tener un filtro que separe las posibles 
partículas que están en el fluido que puedan dañar el mecanismo de los elementos. 
 
 
 
6.3 AGUA CALIENTE SANITARIA    
 
El sistema de ACS se encarga de calentar el agua desde la entrada de agua fría sanitaria (AFS) de 
la red pública, hasta la distribución final en el interior de la vivienda. 
Este sistema de ACS está compuesto por la red de tuberías, caldera de aporte y acumulador de 
ACS. Debido a la gran distancia desde la caldera hasta el último grifo se ha optado por instalar 
un sistema de recirculación del agua caliente de tal forma que siempre haya agua caliente en la 
tubería. Esto se hace para evitar el derroche de agua. 
 
El agua en el acumulador estará a 60ºC para evitar así la aparición de la bacteria de la Legionella. 
Debido a que esta temperatura de agua implica un posible riesgo para la salud debido a 
quemaduras en el usuario, se mezcla, en una válvula mezcladora, con Agua Fría Sanitaria de la 
red hasta bajar la temperatura a los 45ºC. Esta válvula mezcladora está situada a la salida del 
acumulador de ACS 
 
Cuando la energía solar sea suficiente para calentar el agua, la caldera de aporte funcionará de 
manera secundaria. En el Anexo I se representa detalladamente la instalación de ACS. 
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6.4 CALEFACCIÓN 
 
El sistema de calefacción funcionará solamente los meses de frío, estos son la segunda mitad de 
octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril. Debido a la gran estacionalidad de 
demanda y su coincidencia con los meses en los que la radiación solar es mucho menor, se ha 
optado por dejar fuera del sistema de producción de energía solar esta aplicación.  
 
El sistema de calefacción consta de una instalación básica con caldera de aporte (la misma que 
para ACS), red de tuberías y radiadores de aluminio emisores de calor. La temperatura de trabajo 
del agua que circula por el circuito de calefacción está en torno a los 70ºC. 
 
Aunque es cierto que el sistema de calefacción por suelo radiante es mucho más eficaz y conlleva 
un ahorro de combustible, se ha decidido no instalarlo debido a su alto coste inicial de obra al 
existir ya una red de tubería de calefacción en la vivienda. 
 
 
6.5 CALDERA DE APORTE 
 
La caldera de aporte auxiliar es imprescindible para el buen funcionamiento de la instalación 
solar. Se requiere para cubrir la demanda de energía térmica en los periodos en los que la radiación 
solar es insuficiente o en los casos en los que el consumo de ACS es superior al estimado. La 
caldera de aporte suele funcionar con energías convencionales que permitan su uso 
independientemente de las condiciones meteorológicas externas.  
 
En este proyecto se estudia la instalación de una caldera de pellets con el fin de fomentar el uso 
de energías renovables, así como por el ahorro económico que conlleva. Esta caldera es puramente 
de calefacción (no es mixta) por lo que para calentar el ACS se conecta mediante un sistema 
cerrado a un intercambiador que transfiere el calor al acumulador de ACS. Este sistema se 
denomina como ACS con acumulación externa y se basa en la idea contraria al ACS instantáneo 
que puede provocar deficiencias de rendimiento en la caldera de aporte, así como un gran aumento 
de la fatiga térmica de los elementos del sistema. 
Al ser un sistema de acumulación, la caldera debe tener potencia suficiente para cubrir la demanda 
de ACS y de calefacción de forma simultánea. 
 
El uso del sistema de apoyo está regulado por un sistema de control que reduzca el uso de esta 
caldera lo máximo posible con el fin de aprovechar debidamente la radiación solar que captan los 
colectores. 
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6.6 CONTROL 
 
El sistema de control es imprescindible para asegurar el correcto funcionamiento de la instalación 
además de la seguridad de los elementos que lo componen. 
El sistema que controla la bomba del captador es de temperatura, captando la diferencia que existe 
entre la salida del último captador y la parte inferior del acumulador solar. Así, si la diferencia de 
temperatura registrada entre estos dos puntos es mayor que 5ºC, la bomba comienza a funcionar, 
significa que la radiación solar es suficiente como para que empiece a calentar el fluido primario. 
Por otro lado, si la diferencia de temperatura registrada es menor de 2ºC, la bomba se detiene. 
Las sondas de temperatura están conectadas a un controlador, que a su vez está conectado a la 
bomba. 
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7. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
 
Una vez introducidos los elementos que conforman la instalación, se procede a su cálculo y 
diseño. 
 
En primer lugar, se realiza el estudio del sistema de captación solar: número de captadores 
necesarios, fracción solar mensual de aporte, potencia calorífica aportada. 
 
Después se calcula las pérdidas en los colectores y en la red de tubería del circuito solar. Con 
todos estos cálculos se procede al dimensionamiento de la bomba de circulación, dimensionado 
del acumulador, estudio del vaso de expansión necesario y al dimensionado de la tubería. 
 
Posteriormente, se procede al cálculo y dimensionado de la red de ACS, donde está presente el 
sistema de recirculación, el sistema de acumulación de ACS y donde se calcula la potencia térmica 
necesaria para cumplir con la demanda exigida. Igualmente, se dimensionan las bombas 
necesarias, el vaso de expansión y la red de tuberías. 
 
Siguiendo a esto, se calcula la red de calefacción, calculando el número de elementos radiadores 
necesarios en cada estancia, pérdidas de carga, dimensionado de bombas, vaso de expansión, etc. 
 
Finalmente se dimensiona la caldera de aporte necesaria como la suma de la potencia necesaria 
para ACS y para calefacción, con sus respectivas pérdidas térmicas. 
 
Para el cálculo y análisis de todo el proyecto se ha utilizado el software Mathcad junto con 
Microsoft Excell. 
 
7.1  INSTALACIÓN SOLAR  
 
El método empleado para el cálculo del área de captación es interactivo. Se parte de un valor 
inicial estimado y se observan los resultados. 
El tipo de colector empleado en este proyecto es el modelo FKT-2 W de la marca JUNKERS cuyas 
características de funcionamiento son las siguientes: 
- Área útil de captación: 2.23 m2 
- Rendimiento óptico (a0): 0.802 
- Coeficiente de pérdidas lineal (a1): 3.833 
- Coeficiente de pérdidas secundarias (a2): 0.015 
- Caudal recomendado por el fabricante (m1): 50 l/h 
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El esquema básico de la instalación solar es el siguiente:  
 
 
 
Donde los datos iniciales mostrados anteriormente son: 
- Radiación sobre el plano inclinado 
- Caudal del colector 
- Temperatura de red 
- Gasto másico de consumo 
- Propiedades de los fluidos 
- Temperatura de suministro 
- Reflectividad del suelo 
Mientras que las incógnitas a resolver son: 
- Temperatura de entrada de los colectores (Tci) 
- Temperatura de salida de los colectores (Tco) 
- Temperatura de entrada al intercambiador (Tici) 
- Temperatura de salida del intercambiador (Tico) 
- Área de captación total 
- Temperatura de consumo (Tcons) 
- Temperatura media del tanque (Tt) 
 
Ilustración 20. Esquema básico de la instalación solar 
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7.1.1 RADIACIÓN 
 
A continuación, se describe el proceso de cálculo del colector solar obtenido de los apuntes 
de la asignatura “Energías Renovables” del cuarto curso de Ingeniería Mecánica, impartida por 
los profesores Pedro A. Rodríguez Aumente y Ciro S. Vereda Ortiz. 
  
En primer lugar, se calcula en ángulo horario de salida y puesta de sol tanto para el plano 
horizontal como para el plano inclinado (41.6º). Obtenemos el ángulo de declinación mes a mes: 
 
 
 
Siendo n el día intermedio de cada mes. 
La orientación es de 0º, por tanto, el ángulo horario de salida y puesta del sol es: 
 
 
 
Calculando para el plano inclinado respectivamente: 
 
Siendo x e y función de la orientación, la inclinación y la latitud: 
 
Se calcula las horas de sol para el día medio de cada mes sobre los planos horizontal (hszi) e 
inclinado (hsTi): 
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Se determina la irradiación total HW y a la difusa HdW diaria media de cada mes 
exclusivamente las horas de sol: 
 
 
 
Donde H y Hd son datos de irradiación total y difusa respectivamente, recogidos de la Comisión 
Europea JRC. 
 
La radiación global se descompone en varios tipos de radiación: directa, difusa isotrópica, difusa 
circunsolar, difusa del horizonte y reflejada. Para determinar cuánta radiación de la total es difusa, 
reflejada y cuál es la dirección de la que proviene en un plano inclinado se recurren a las 
correlaciones y modelos de cielo. 
Para ello es necesario determinar la irradiación global extraterrestre y la potencia total incidente 
sobre un plano inclinado que, como ya vimos previamente: 
 
 
 
 
 
Se define el índice de transparencia atmosférica como: 
 
 
 
Este índice de transparencia se debe comparar con los modelos de cielo de transparencia de 
Vázquez y Santos corregida por declinación por María del Carmen Rodríguez Hidalgo: 
 
 
 
 
Se calcula la radiación total sobre el plano inclinado, sobre el plano horizontal (Rb) y los 
factores de forma entre colector y cielo (Fc_s) y entre el colector y la superficie horizontal (Fc_g): 
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Existen dos modelos de cielo a considerar: modelo isotrópico y modelo anisotrópico. 
El modelo isotrópico es un modelo simplificado en el que se considera que toda la radiación difusa 
es isotrópica:  
 
Y que lanza una expresión resultante para plano inclinado: 
 
Por otra parte, el modelo de cielo anisotrópico separa la radiación difusa en isotrópica, circunsolar 
y horizontal: 
 
Debido a que es un método más completo, se ha optado por elegir el modelo de cielo anisotrópico. 
Por lo que: 
 
  
  
64 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
7.1.2 BALANCES DE ENERGÍA 
Una vez conocidos todos los datos de radiación se procede al cálculo térmico. Al tener siete 
ecuaciones y siente incógnitas, se debe plantear un sistema que considere todos los parámetros 
antes mencionados. Este sistema de ecuaciones parte de balances de energía en los diversos 
elementos del circuito solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Balance energético en colectores solares: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 22. Detalle circuito primario 
 
Ilustración 21. Esquema de balances de energía básico de la instalación solar 
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𝑇𝑚 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜
2
                              (1) 
 
Como se estudia el caso estacionario, la variación de la energía temporal es nula, por tanto, el 
balance de energía queda: 
 
 
 
Donde HT es la radiación recibida sobre el plano inclinado y m1 es el gasto másico del fluido 
primario, que, en este caso, es una disolución de agua-propilenglicol al 35%. 
 Y QP son las pérdidas térmicas en los captadores debido a su rendimiento óptico: 
 
𝑄𝑝 = 𝐻𝑇 ∙ 𝐴𝑎 ∙ (1 − 𝜂𝑐) 
 
Como ya se ha visto previamente, el rendimiento de los captadores, utilizando la curva de 
normalización es: 
𝜂𝑐 = 𝑎0 − 𝑎1 ∙ (
𝑇𝑚 − 𝑇0
𝐻𝑇
) 
Por lo que: 
𝑄𝑝 = 𝐻𝑇 ∙ 𝐴𝑎 ∙ [1 − 𝑎0 − 𝑎1 ∙ (
𝑇𝑚 − 𝑇0
𝐻𝑇
)] 
 
Finalmente, el balance de energía en los captadores queda: 
 
?̇?1 ∙ 𝑐1 ∙ (𝑇𝑐𝑜+𝑇𝑐𝑖) = 𝐻𝑇 ∙ 𝐴𝑎 ∙ [𝑎0 − 𝑎1 ∙ (
𝑇𝑚 − 𝑇0
𝐻𝑇
)]                      (2) 
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 Balance energético en el intercambiador 
Aunque en nuestro caso el intercambiador es de tipo serpentín y está situado dentro del 
acumulador, realizaremos los cálculos como si estuviera fuera del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
El balance de energía resulta: 
 
?̇?1 ∙ 𝑐1 ∙ (𝑇𝑐𝑜−𝑇𝑐𝑖) = ?̇?2 ∙ 𝑐2 ∙ (𝑇𝑖𝑐𝑜−𝑇𝑖𝑐𝑖)                      (3) 
 
 
Se define la efectividad del intercambiador como: 
 
𝜀𝐼𝐶 =
?̇?2 ∙ 𝑐2 ∙ (𝑇𝑖𝑐𝑜+𝑇𝑖𝑐𝑖)
𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (𝑇𝑐𝑜 −𝑇𝑐𝑖)
                         (4) 
  
Donde 𝐶𝑚𝑖𝑛 es el valor mínimo entre [?̇?1 ∙ 𝑐1, ?̇?2 ∙ 𝑐2] 
  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 23. Detalle intercambiador de calor 
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 Balance energético en el acumulador solar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Haciendo al balance de energía en el acumulador: 
 
?̇?2 ∙ 𝑐2 ∙ (𝑇𝑖𝑐𝑜−𝑇𝑖𝑐𝑖) = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ 𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 −𝑇𝑟𝑒𝑑) + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚         (5) 
 
En nuestro caso, la temperatura Tcons es la temperatura con la que el agua del acumulador solar 
entra al acumulador de ACS. Ésta puede ser directamente la temperatura de consumo o, si es 
inferior a 60ºC será simplemente la temperatura a la que entra el agua en el acumulador de ACS, 
donde ahí, se calentará mediante el sistema de aporte auxiliar hasta la temperatura de consumo. 
Por otra parte, el gasto másico del circuito secundario m2 es interno al acumulador debido a que 
el intercambiador está situado dentro del acumulador. Así, Tico y Tici son temperaturas medias del 
agua en los extremos del interior del acumulador. 
Las pérdidas térmicas en el acumulador vienen definidas por el aislamiento del mismo, así como 
por la diferencia de temperatura entre el agua almacenado y el cuarto de calderas en el que está 
situado el acumulador. 
Como se puede ver en el ANEXO I, el fabricante aporta los datos de pérdidas térmicas en función 
del modelo de acumulador elegido. 
 
 
 
 
Ilustración 24. Balance de energía en el acumulador solar 
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 Contribución solar mínima anual 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
El Código Técnico de la Edificación indica que la temperatura de suministro debe ser de 
60ºC. Además, se define la contribución solar mínima como la fracción del calor consumido que 
se aporta mediante energía solar. Representa la temperatura que se puede llegar a alcanzar gracias 
al uso único del sistema de radiación solar. 
 
𝑓 =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 −𝑇𝑟𝑒𝑑
𝑇𝑠𝑢𝑚−𝑇𝑟𝑒𝑑
                                 (6) 
 
 Grado de estratificación del acumulador solar 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 25. Esquema simplificado de la distribución 
 
Ilustración 26. Esquema simplificado de la distribución y grado de estratificación 
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Como ya se explicó anteriormente, el grado de estratificación es importante para aumentar el 
rendimiento de los captadores, haciendo que la entrada de agua esté a la menor temperatura 
posible.  
Así, se define grado de estratificación al coeficiente adimensional que indica el perfil de variación 
de temperatura dentro de un depósito o acumulador.  
En primer lugar, se debe calcular la temperatura de mezcla, es decir, la temperatura interior del 
acumulador suponiendo que se encuentra completamente mezclado. 
Haciendo el balance de energía entre el circuito secundario (interno en el acumulador) y la salida 
del acumulador: 
 
?̇?2 ∙ 𝑐2 ∙ 𝑇𝑖𝑐𝑜 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ 𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ 𝑇𝑟𝑒𝑑 = (?̇?2 ∙ 𝑐2 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ 𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠) ∙ 𝑇𝑡   
 
Como el fluido del circuito secundario y el fluido de consumo es el mismo (agua), el poder 
calorífico de ambos fluidos es el mismo. Por tanto, se despeja la temperatura de mezcla Tt: 
 
𝑇𝑡 =
?̇?2 ∙ 𝑇𝑖𝑐𝑜 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∙ 𝑇𝑟𝑒𝑑
?̇?2 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠
                        (7) 
 
 
Por otro lado, el grado de estratificación (Et) tiene carácter lineal y está comprendido entre 0 y 1.  
Además, sabemos que Tcons debe tener un valor intermedio entre Tico y Tt, por lo que se define 
que: 
 
 
 
 
Por tanto, 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑇𝑡 + (𝑇𝑖𝑐𝑜 − 𝑇𝑡) ∙ 𝐸𝑡  
 
Despejando el valor del grado de estratificación: 
 
 𝐸𝑡 =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠−𝑇𝑡
𝑇𝑖𝑐𝑜−𝑇𝑡
                  (8) 
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El programa de cálculo utilizado (Mathcad) necesita unos datos iniciales para comenzar el proceso 
de iteración: 
 
𝑇𝑖𝑐𝑖 = 40℃ 
𝑇𝑐𝑖 = 80℃ 
𝑇𝑐𝑜 = 90℃ 
𝑇𝑖𝑐𝑜 = 80℃ 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 = 45℃ 
𝑓 = 0.6 
𝑇𝑡 =
𝑇𝑖𝑐𝑜 + 𝑇𝑟𝑒𝑑
2
 
 
 
 
Utilizando la recomendación del Instituto para la Diversificación y el Ahorro de Energía (IDAE), 
el área de captación inicial será: 
 
𝐴𝑎 = 0.5𝑚
2 ∙ 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0.5 ∙ 6 = 3𝑚
2 
Como cada colector tiene un área de captación de 2.25 m2, será necesario empezar la estimación 
con dos colectores. 
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7.1.3 RESOLUCIÓN DEL SISTEMA 
 
Después de haber realizado la primera estimación, se resuelve sistema de ecuaciones planteado, 
obteniendo los siguientes resultados medios mensuales: 
 
  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
f 0.37 0.489 0.666 0.644 0.686 0.745 0.833 0.88 0.85 0.69 0.44 0.397 
Tici [ºC] 23.39 32,14 41.14 40.05 42.81 46.08 50.33 52.5 51 43.4 31 27.6 
Tci[ºC] 33.64 40.39 50.36 49.18 51.69 55.12 59.05 60.6 60 52.3 38.2 35.39 
Tco[ºC] 40.87 48.64 59.57 58.32 60.56 64.16 67.78 68.7 69.1 61.18 45.5 43.18 
Tico[ºC] 33.06 39.74 49.63 48.46 50.98 54.4 58.36 59.9 59.3 51.6 37.7 34.77 
Tcons[ºC] 28.48 34.46 43.65 42.55 45.22 48.53 52.65 54.6 53.4 45.8 33 29.84 
Tt[ºC] 26.95 32.7 41.66 40.57 43.3 46.57 50.75 52.8 51.4 43.9 31.5 28.2 
η 0.412 0.393 0.371 0.381 0.376 0.375 0.352 0.33 0.35 0.38 0.4 0.42 
   
 
 
Con esta configuración de dos captadores solares se cumple lo establecido en el CTE en cuanto 
al aporte solar mínimo, pero no se cumple la Ordenanza Municipal que establece un 60% mínimo 
de aporte. Debido a la imposibilidad física de colocar más superficie de captación, la instalación 
está exenta de cumplir dicha ordenanza.  
Además, se observa que el aporte solar no supera el 100% tres veces ni el 110% en ningún caso. 
El valor del aporte medio anual es: fanual=0.601, por lo que se cumple perfectamente con las 
exigencias del CTE. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 35. Solución del sistema 
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Recordando, la potencia térmica obtenida en los colectores es: 
 
Mes Q colectores [KW] 
Enero 0.398 
Febrero 0.458 
Marzo 0.514 
Abril 0.509 
Mayo 0.493 
Junio 0.503 
Julio 0.482 
Agosto 0.442 
Septiembre 0.503 
Octubre 0.495 
Noviembre 0.398 
Diciembre 0.432 
 
 
 
 
 
Ilustración 27. Variación anual del rendimiento del captador y del aporte solar 
 
Tabla 36. Potencia térmica generada en los captadores solares 
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7.2 DISTRIBUCIÓN DE ACS 
 
Como ya se ha explicado en capítulos anteriores, la red de distribución de Agua Caliente Sanitaria 
es indirecta. Esto quiere decir que el agua que es calentado y almacenado en el acumulador solar 
no entra en contacto directo con la caldera de aporte. 
Su funcionamiento es de tal forma que el agua del acumulador solar pasa directamente al 
interacumulador de ACS.  
Este interacumulador tiene una entrada directa de AFS que está normalmente cerrada, otra entrada 
del circuito de recirculación de ACS y la entrada de la tubería proveniente del interacumulador 
solar. 
Por otro lado, tiene una entrada indirecta, es decir, mediante el intercambiador de tipo serpentín, 
del agua de la caldera de aporte. 
Este sistema de distribución es bastante común y es el sistema que respeta al máximo la 
instalación ya existente con la que contaba la vivienda. 
Al ser una vivienda unifamiliar y cuenta con una presión de agua de red de 7 bar, suficiente para 
la distribución por toda la edificación por lo que no es necesaria la instalación de un grupo de 
presión que eleve la misma. 
  
 
7.3 CIRCUITO DE CALEFACCIÓN 
 
Como ya se ha comentado previamente, la vivienda de este proyecto consta de tres plantas, de las 
cuales solo dos están calefactadas. 
A la hora de diseñar el circuito de calefacción se ha optado por diferenciar entre una zona de 
noche y una zona de día. 
La zona de día corresponde a la primera planta, mientras que la zona de noche corresponde a la 
segunda planta. 
Debido a la gran cantidad de superficie de captación que sería necesaria, el circuito de calefacción 
es totalmente independiente de la instalación solar. Así, el sistema de calefacción está constituido 
por dos circuitos con sus respectivas bombas. 
Toda la tubería del circuito de calefacción está bajo el entarimado de madera y está recubierto de 
un aislante que minimiza las pérdidas térmicas durante la distribución. 
El sistema de calefacción propuesto está pensado con el fin de optimizar la construcción ya 
existente evitando así un encarecimiento del proyecto. De esta manera, se ha optado por el diseño 
de una instalación convencional utilizando elementos radiadores de calor del modelo XIAN 600N 
de la marca FERROLI. 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
En los dos circuitos principales, la temperatura a la que el agua entra en los radiadores es de 70ºC, 
mientras que sale a una temperatura de 50ºC. Por tanto, el salto térmico en los radiadores es: 
 
∆𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 20℃ 
 
Por lo que la temperatura media de los radiadores es: 
 
𝑇𝑚,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
70 + 50
2
= 60℃ 
  
Además, el salto térmico en la instalación es: 
 
∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑚,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≅ 60 − 20 = 40℃ 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 37. Datos técnicos radiadores XIAN (FÉRROLI) 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
Observando las características facilitadas por el fabricante, se puede asegurar que cada elemento 
del modelo seleccionado y con el salto térmico en los radiadores calculado, tiene una emisión 
térmica según UNE EN-442 de 91.66 W.  
El método de cálculo empleado es igual para todas las estancias con únicas excepciones del 
descansillo situado en la segunda planta y de la escalera que une ambos pisos, donde, por 
exigencia de diseño, no se colocará ningún radiador. 
Este método consiste en evaluar el número de elementos necesarios para suplir la carga térmica 
calculada en el apartado 3 y en obtener el caudal real que debe circular por cada estancia para 
poder calefactarla de manera correcta. 
 
En primer lugar, se calcula el número de elementos teóricos necesarios: 
𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠.𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑄𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 
 
Se selecciona la cifra entera inmediatamente superior.  
En Mathcad utilizando el comando “floor” nos devuelve el valor del número entero calculado. 
Por tanto, el número de elementos reales es: 
 
𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠.𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠.𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) + 1 
 
El caudal que circula por cada radiador será: 
𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠.𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙ 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
∆𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎
 
 
Para repartir la calefacción de una forma más eficiente, la totalidad de los elementos que necesitan 
algunas de las estancias se han repartido en varios grupos de elementos. En el ANEXO I está 
descrita en un plano la instalación de calefacción. 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
Los valores de número de elementos y caudal están calculados y mostrado en la siguiente tabla. 
 
Estancia 
Carga 
térmica 
[W] 
Número 
de 
elementos 
Caudal 
[kg/s] 
Cocina 1343 15 0.016 
Habitación 1 1100 12 0.013 
Habitación 1.1 550 6 0.00657 
Habitación 1.2 550 6 0.00657 
Habitación 2 1171 13 0.014 
Habitación 3 1182 13 0.014 
Salón 3008 33 0.036 
Salón.1 1002.66 11 0.012 
Salon.2 1002.66 11 0.012 
Salón.3 1002.66 11 0.012 
Baño 1 638.721 7 0.007672 
Pasillo 913.246 10 0.011 
Habitación 4 2186 24 0.026 
Habitación 4.1 1467 16 0.018 
Habitación 4.2 719 8 0.008769 
Habitación 5 1687 19 0.021 
Habitación 5.1 1283 14 0.015 
Habitación 5.2 458.3 5 0.00548 
ala 2 1876 21 0.023 
Sala 2.1 1283 14 0.015 
Sala 2.2 641.275 7 0.007627 
Baño 2 2597 29 0.032 
Baño 2.1 1283 14 0.015 
Baño 2.2 1375 15 0.016 
TOTAL 18440 196 0.215 
 
 
 
  
Tabla 38. Calefacción 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
8. DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN 
 
Una vez diseñada la instalación, es necesario dimensionar los diferentes elementos que la 
componen. 
En primer lugar, se dimensionará la instalación de ACS y posteriormente la instalación de 
calefacción. 
Los elementos que se van a dimensionar en la instalación de ACS son la bomba del circuito 
primario, el acumulador solar, los vasos de expansión del ciruito primario y del circuito de ACS, 
el acumulador de ACS, la bomba de ACS y toda la tubería que compone la instalación de ACS. 
Por otro lado, los elementos de la instalación de calefacción que se van a dimensionar son las 
bombas necesarias de calefacción y la tubería de la red de calefacción. 
Por último, se dimensiona la caldera de aporte, la bomba de circulación y su vaso de expansión, 
así como la aguja hidráulica a la entrada de la caldera de aporte. 
 
8.1 DIMENSIONADO DE INSTALACIÓN SOLAR 
 
En este apartado queda reflejado el dimensionamiento de la instalación solar. Sección y longitud 
de las tuberías necesarias, tamaño del interacumulador, selección de la bomba del circuito solar y 
dimensionado del vaso de expansión necesario. 
 
8.1.1 TUBERÍAS 
 
Debido a que en esta instalación el circuito secundario de la instalación solar está integrado en el 
interacumulador, se analiza solamente el circuito primario. 
La longitud estimada de tubería de instalación es L1 = 20 metros. Esta longitud corresponde a los 
metros lineales de tubería que se necesita en el circuito primario, es decir, entre los colectores y 
el intercambiador. 
Por esta tubería circula el fluido caloportador, es decir, la disolución de propilenglicol en agua al 
20% 
 
En la tabla de pérdida de carga continua en tubo de cobre del ANEXO I se muestra la relación 
existente entre diámetro de tubería, caudal y pérdida de carga unitaria. 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
El caudal que circula por esta tubería es:  
 
?̇?1 = 0.016
𝐾𝑔
𝑠⁄  
 
Y seleccionando una pérdida de carga unitaria de 8 mm.c.a/m se obtiene que el diámetro interior 
es Dint1 =10 mm y que el diámetro exterior es Dext1 =12 mm 
 
Por tanto, el área interior de contacto con el fluido es: 
𝐴𝑖𝑛𝑡1 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿1 ∙
𝐷𝑖𝑛𝑡1
2
= 0.628 𝑚2 
 
El aislante elegido tiene un diámetro interior Dint.aislante =12 mm y un diámetro exterior 
Dext.aislante=32 mm. Sus propiedades térmicas vienen recogidas en el ANEXO I. La longitud de la 
tubería aislada que está expuesta al exterior es de 7 metros. 
 
𝐴𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
2
= 2.011 𝑚2 
 
En primer lugar, se calculan las pérdidas térmicas en la tubería. 
 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.1 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.1 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 
 
𝑈𝐴1 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
 
 
 
 
 
Ilustración 28. Esquema de resistencias térmicas en tubo aislado 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 CONVECCIÓN INTERNA 
Para el cálculo de la convección interna se emplean las siguientes expresiones: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑐.𝑖𝑛𝑡 =
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑡1
 
 
ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑘1
𝐷𝑖𝑛𝑡1
 
 
Utilizando la correlación de Dittus Boelter: 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∙ 𝑅𝑒1
4
5 ∙ 𝑃𝑟1
0.4 
 
𝑃𝑟1 =
𝐶𝑝.1 ∙ 𝜇1
𝑘1
 
 
𝑅𝑒1 =
?̇?1
𝜇1 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛𝑡1
 
 
Donde: 
 ℎ𝑖𝑛𝑡: Coeficiente de convección interna [W/m
2·K] 
 𝑘1: Conductividad térmica del fluido caloportador [W/m·K] 
 𝜇1: Viscosidad dinámica del fluido caloportador [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡: Número de Nusselt de flujo interior en tubos 
 𝑅𝑒1: Número de Reynolds 
 𝑃𝑟1: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.1: Poder calorífico del fluido caloportador [J/kg·K] 
 𝜌1: Densidad del fluido caloportador [kg/m
3] 
Por tanto,  
𝑅𝑒1 = 555.925 
𝑃𝑟1 = 6.538 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 7.654 
ℎ𝑖𝑛𝑡 = 405.684 
W
𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 = 3.923 · 10
−3𝐾
𝑊⁄   
  
80 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN LA TUBERÍA 
 
Se utiliza la expresión general de conducción térmica en tubos concéntricos: 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.1 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.1
𝐷𝑖𝑛𝑡.1
2 · 𝜋 · 𝑘𝑐𝑢 · 𝐿1
 
Donde: 
 𝑘𝑐𝑢: Conductividad térmica del cobre [W/m·K] 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.1 = 3.767 · 10
−6  𝐾 𝑊⁄  
 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN EL AISLANTE 
 
Al igual que en la conducción en la tubería, se utiliza la expresión general de la conducción en 
elementos tubulares: 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.1 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
2 · 𝜋 · 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 · 𝐿1
 
 
Donde: 
 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒: Conductividad térmica del aislante [W/m·K] 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.1 = 0.205 
𝐾
𝑊⁄  
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONVECCIÓN EXTERIOR 
 
Al igual que en la convección interior, se utiliza un método de cálculo similar, pero utilizando la 
correlación de Hilpert de convección forzada.  
Al tratarse de una instalación situada en el exterior, solo estudiaremos el tramo de la tubería del 
circuito primario que está situada en el exterior. 
Para este cálculo se necesita conocer los datos de velocidad del viento mensuales y las 
características del aire que se encuentran en el ANEXO I. 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 =
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
Utilizando la correlación de Hilpert: 
 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐶𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝑅𝑒𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑚𝐻 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒
1
3 
 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
 
𝑅𝑒𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 · 𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑟𝑒
𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
 
 
Donde: 
 ℎ𝑒𝑥𝑡: Coeficiente de convección externa [W/m
2·K] 
 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒: Conductividad térmica del aire [W/m·K] 
 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒: Viscosidad dinámica del aire [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡: Número de Nusselt de flujo exterior del aislante 
 𝑅𝑒𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒: Número de Reynolds 
 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒: Poder calorífico del aire [J/kg·K] 
 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: Densidad del aire [kg/m
3] 
 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: Velocidad del viento [m/s] 
 𝐶𝑒𝑥𝑡 y 𝑚𝐻 dependen de la geometría del tubo y del número de Reynolds: 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0.193;  
𝑚𝐻 = 0.618 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
 
 
Por tanto,  
𝑅𝑒𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.438 · 10
4 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.746 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 64.961 
ℎ𝑒𝑥𝑡 = 0.223 
W
𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 6.38
𝐾
𝑊⁄   
 
La resistencia térmica total de la tubería es: 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.1 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.1 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.1 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 6.59 
𝐾
𝑊⁄  
 
El factor UA de la tubería: 
 
𝑈𝐴1 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
= 0.152𝑊 𝐾⁄  
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TRABAJO FIN DE GRADO 
8.1.2 INTERACUMULADOR SOLAR 
A la hora de dimensionar el interacumulador solar hay que considerar dos parámetros esenciales: 
tamaño del acumulador y potencia del intercambiador. 
En primer lugar, se determina la potencia térmica necesaria que debe ser capaz de transferir el 
intercambiador. Para ello, se calcula la temperatura del fluido primario a la entrada y a la salida 
del intercambiador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizando la expresión del balance de energía en el tramo de entrada al colector: 
 
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝1 ∙ (𝑇𝑐𝑜−𝑇𝑐𝑜𝑖𝑐) = 𝑈𝐴1 · [(
(𝑇𝑐𝑜𝑖𝑐−𝑇𝑐𝑜)
2
)−𝑇0] 
 
Se despeja la temperatura de entrada en el intercambiador: 
 
𝑇𝑐𝑜𝑖𝑐 = 𝑇𝑐𝑜 − [
𝑇0
1
2 +
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝1
𝑈𝐴1
] = 40.17℃ 
 
 
 
 
 
Ilustración 29. Balance de energía en la tubería 
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Utilizando la expresión del balance de energía en el tramo de salida del colector: 
 
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝1 ∙ (𝑇𝑐𝑖𝑖𝑐−𝑇𝑐𝑖) = 𝑈𝐴1 · [(
(𝑇𝑐𝑖𝑖𝑐−𝑇𝑐𝑖)
2
)−𝑇0] 
 
Se despeja la temperatura de salida del intercambiador: 
 
𝑇𝑐𝑖𝑖𝑐 = 𝑇𝑐𝑖 + [
𝑇0
1
2 −
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝1
𝑈𝐴1
] = 32.93℃ 
 
Por tanto, la potencia del intercambiador es: 
 
𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = ?̇?1 ∙ 𝑐𝑝1 · (𝑇𝑐𝑜𝑖𝑐 − 𝑇𝑐𝑖𝑖𝑐) = 438.08 𝑊 
 
Por otro lado, el CTE establece una sugerencia de dimensionamiento del acumulador que cumpla 
que: 
50 <
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
< 180 
 
De esta sugerencia se obtiene que el volumen de acumulación debe ser: 
 
223 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 < 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 < 802.8 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Con las dos condiciones de diseño, el interacumulador solar elegido para este proyecto es el 
modelo INOXUNIT/ES 300-P de la marca FÉRROLI que tiene una capacidad de 300 litros y una 
potencia de intercambio de 5.56 KW. 
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8.1.3 BOMBA CIRCUITO SOLAR 
 
Para el dimensionado de la bomba del circuito solar es necesario conocer la pérdida de carga 
lineal en la tubería, así como la pérdida de carga en el intercambiador, en los accesorios y en el 
conjunto de colectores. 
 
 PÉRDIDA DE CARGA EN TUBERÍA 
La pérdida de carga lineal en las tuberías se da por la rugosidad interna de la tubería y la fricción 
del fluido con las paredes de la misma. 
Utilizando la tabla de pérdida de carga continua en tubo de cobre (ANEXO I) para tramos de 
tubería: 
· ∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 196 
𝑃𝑎
𝑚⁄  
∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝐿1 · ∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 3.92 · 10
3 𝑃𝑎 
 
 PÉRDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS 
 
Las pérdidas de carga en accesorios son aquellas cargas puntuales que se dan en los diferentes 
accesorios de la instalación: válvulas, codos, “Tés”.  
El valor de estas pérdidas localizadas suele ser mucho menor que la pérdida de carga lineal de la 
tubería, y la expresión utilizada para calcularlo es: 
 
∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜 = 𝐾 ·
𝑣2
2 · 𝑔
 
 
La velocidad del fluido por dentro de la tubería es: 
 
𝑣1 =
𝑚1
𝜌1
𝜋 · (
𝐷𝑖𝑛𝑡.1
2 )
2 = 0.197 
𝑚
𝑠⁄  
 
El número de elementos estimado es de dos “Tés”, seis válvulas esféricas y doce codos a 90º de 
radio normal. 
El factor de pérdidas global “K” se obtiene de la siguiente tabla: 
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Por tanto, el factor Kaccesorios= 72.6  
 
∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜 = 𝐾 ·
𝑣2
2 · 𝑔
= 1432 𝑃𝑎 
 
 PÉRDIDA DE CARGA EN INTERCAMBIADOR 
 
El fabricante del interacumulador nos indica expresamente que la pérdida de carga que conlleva 
el circuito de serpentín es de 0.43 m.c.a 
∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 4214 𝑃𝑎 
 
 PÉRDIDA DE CARGA EN COLECTORES 
El fabricante del colector solar no muestra cual es el valor de la pérdida de carga y nos asegura 
que es muy pequeña, además de que se pueden colocar en serie hasta 10 colectores.  
A modo preventivo y siguiendo las indicaciones de otros fabricantes, se estima que la pérdida de 
carga en cada colector es de 20 mm.c.a.  
Al estar los colectores colocados en paralelo, la pérdida de carga total de los colectores 
corresponde a la pérdida de carga unitaria. 
 
∆𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 196 𝑃𝑎 
Tabla 39. Factor K de pérdidas para accesorios 
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 PÉRDIDA DE CARGA TOTAL 
 
∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = ∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 + ∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜 + ∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 + ∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 
 
∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 9666 𝑃𝑎 
 
 POTENCIA DE LA BOMBA 
 
Una vez obtenida la pérdida de carga en el circuito primario se calcula la potencia de la bomba 
necesaria para la circulación del fluido caloportador: 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎1 =
𝑚1 · ∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
𝜌1 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 
 
Se supone un rendimiento de bomba 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.6 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎1 = 0.249 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 30. Bomba WILO, modelo STRATOS 25/1-4 
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8.1.4 VASO DE EXPANSIÓN CIRCUITO PRIMARIO 
SOLAR 
Como se ha explicado anteriormente, el vaso de expansión es un elemento de seguridad básico 
que se encarga de absorber las variaciones de volumen del fluido debido a las variaciones de 
temperatura. Debe tener un tamaño acorde al volumen de agua que está en el circuito al que se 
refiere, en este caso, el circuito primario solar. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜1 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 
 
Donde: 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1: Volumen de fluido que ocupa la red de tuberías, el colector y el 
intercambiador. Se aplica un factor de seguridad que sobredimensiona el volumen en un 
20% 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜1 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟) 
 
- 𝐶𝑒: Coeficiente de dilatación (NORMA UNE 100.155). Es función del porcentaje de 
propilenglicol en la disolución del fluido caloportador y la temperatura que alcanza el 
mismo. En este caso, 𝐶𝑒 = 0.08 
 
- 𝐶𝑝: Coeficiente de presión. Depende de la presión inicial y final del vaso de expansión 
cuando actúa. En este caso la presión final (de uso) es de 7.5 bar, mientras que la presión 
inicial es de 1.5 bar. 
 
𝐶𝑝 =
𝑃𝑓
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
= 1.25 
Para calcular el volumen del circuito primario solar, hay que ir elemento a elemento: 
 TUBERÍA 
 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜1 = 𝐿1 · 𝜋 · [
𝐷𝑖𝑛𝑡.1
2
]
2
= 1.571 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 COLECTORES 
En este proyecto se colocan dos colectores y el volumen de agua que contiene cada colector es de 
1.96 litros. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜1 = 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 · 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 3.92 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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 INTERCAMBIADOR 
En este proyecto se colocan un intercambiador de serpentín cuyo volumen de agua contenido es 
de 6.52 litros (DATO DE FABRICANTE). 
 
𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 6.52 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Por tanto, el volumen del circuito primario solar es: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜1 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟) = 14.413 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Finalmente, el volumen que tiene que tener el vaso de expansión es de: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜1 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 = 1.441 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
El vaso de expansión elegido es el modelo 2 SMF con capacidad de 2 litros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 31. Vaso de expansión 5 SMF 
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8.1.5 VASO DE EXPANSION CIRCUITO SECUNDARIO 
SOLAR 
El circuito secundario está integrado dentro del interacumulador. Para absorber la posible 
dilatación del agua en el acumulador y en la tubería necesaria se coloca un vaso de expansión. 
Este vaso de expansión es de suma importancia debido al gran volumen de acumulación que tiene 
el tanque acumulador. 
El método de cálculo es exactamente el mismo que en el circuito primario. 
La longitud de esta tubería del circuito secundario es de 3 metros y el diámetro interno que está 
en contacto con el agua es de 10 mm. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜2 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜2 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 
 
Donde: 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1: Volumen de fluido que ocupa la red de tuberías, el colector y el 
intercambiador. Se aplica un factor de seguridad que sobredimensiona el volumen en un 
20% 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜2 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜2 + 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟) 
 
- 𝐶𝑒: Coeficiente de dilatación (NORMA UNE 100.155). Es función del porcentaje de 
propilenglicol en la disolución del fluido caloportador y la temperatura que alcanza el 
mismo. En este caso, 𝐶𝑒 = 0.08 
 
- 𝐶𝑝: Coeficiente de presión. Depende de la presión inicial y final del vaso de expansión 
cuando actúa. En este caso la presión final (de uso) es de 7.5 bar, mientras que la presión 
inicial es de 1.5 bar. 
 
𝐶𝑝 =
𝑃𝑓
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
= 1.25 
 TUBERÍA 
 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜1 = 𝐿2 · 𝜋 · [
𝐷𝑖𝑛𝑡.2
2
]
2
= 0.236 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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 ACUMULADOR 
En este proyecto se colocan un intercambiador de serpentín cuyo volumen de agua contenido es 
de 300 litros 
 
𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 300 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Por tanto, el volumen del circuito primario solar es: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜2 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜2 + 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟) = 360.283 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Finalmente, el volumen que tiene que tener el vaso de expansión es de: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜1 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜1 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 = 36.028 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
El vaso de expansión elegido es el modelo 40 ACS de Salvador Escoda con capacidad de 40 litros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 32. Vaso de expansión 40 ACS 
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8.2 DIMENSIONADO DE INSTALACIÓN DE ACS 
En este apartado se dimensionará la red de distribución de ACS y todos sus elementos. La 
normativa de aplicación que se utilizará es el Código Técnico de la Edificación en sus apartados 
de Salubridad y Ahorro de Energía (CTE-HS, CTE-HE). 
Los elementos que componen esta instalación de ACS son el interacumulador de ACS, la red de 
tuberías, el vaso de expansión de ACS, el sistema de recirculación y la bomba de ACS. 
 
8.2.1 INTERACUMULADOR ACS 
El dimensionado del acumulador de ACS requiere un cálculo experimental. Generalmente tiene 
un tamaño muy inferior al acumulador solar y, aunque se podría sobredimensionar y elegir el 
mismo acumulador que en el circuito solar, en este proyecto se ha seguido la recomendación 
descrita en el Documento Técnico de Instalaciones en la Edificación (DTIE 1.01). Este método 
está basado en la experiencia y en leyes estadístiacas. 
 
 CONSUMO MÁXIMO DIARIO: 
En primer lugar, se establece el caudal máximo diario. Este consumo se estima como el 75% del 
consumo total en un día y ocurre entre las 17:00h y las 20:00h. 
Como ya se vio en apartados anteriores, el consumo de ACS diario de esta instalación es de 188.16 
litros/día. 
Por tanto: 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 = 0.75 · 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝐴𝐶𝑆 = 141.12
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑑𝑖𝑎
= 3.92 · 10−5𝑚
3
𝑠⁄  
 
 PERÍODO DE PUNTA: 
 
El período de punta es el tiempo estimado en el que ocurrirá el consumo máximo diario. Es 
función del número de viviendas de un edificio. En este caso, al tratarse de una vivienda 
unifamiliar, el número de viviendas es NVE=1. 
 
𝑇𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 5 ·
𝑁𝑉𝐸
0.905
15 + 𝑁𝑉𝐸
0.92 = 0.313 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 1125 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
 
 
 
  
93 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 PERÍODO DE PREPARACIÓN 
 
El período de preparación representa el tiempo que tarda el intercambiador en preparar todo el 
volumen de acumulación. Este tiempo de preparación debe estar entre una y tres horas. 
Debido al tamaño de esta instalación, se estima un tiempo de preparación de dos horas. 
  
𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 7200 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
 
 FACTOR DE ESTRATIFICACIÓN Y FACTOR DE MEZCLA 
 
El factor de estratificación está condicionado por la geometría del acumulador. Relaciona la altura 
del mismo con el diámetro. 
 
𝑓𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 =
𝐻𝑎𝑐𝑢𝑚
𝐷𝑎𝑐𝑢𝑚
 
 
A priori no se sabe el valor de este factor pues se desconocen los valores geométricos, por tanto, 
se estima un valor 𝑓𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 2 ya que, a partir de este valor, la estratificación se ve favorecida. 
 
Por otro lado, se debe tener en cuenta el factor de forma. Este factor representa el aprovechamiento 
útil del acumulador, ya que, aunque el diseño de los acumuladores es tal que se favorece la 
estratificación para obtener a la salida una temperatura constante, es imposible que sea totalmente 
así. Por tanto, existe el factor de forma que considera la diferencia entre volumen útil de 
acumulador y el volumen efectivo del mismo.  
La expresión que sigue este factor de forma es: 
 
𝑓𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 0.63 + 0.14 · 𝑓𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 0.91 
 
 VOLUMEN ÚTIL DE ACUMULACIÓN 
 
El volumen útil es función del tiempo de preparación, del periodo punta, del consumo máximo 
diario y del factor de forma: 
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𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥
1
𝑇𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎
+
1
𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 · 𝑓𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
= 37.676 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Finalmente, el volumen total del acumulador es: 
 
𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑉ú𝑡𝑖𝑙
𝑓𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
= 41.115 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Por otro lado, al tratarse de un interacumulador, el intercambiador interno debe ser capaz de 
transferir toda la energía térmica que requiere el circuito de ACS. 
 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 𝐴𝐶𝑆 =
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑄𝑚𝑎𝑥 · 𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
(1 +
𝑓𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 · 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑇𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎
)
 
 
Se dimensiona para el mes en el que esta potencia es mayor, es decir, en enero, cuya temperatura 
del agua de red es la más baja del año 𝑇𝑟𝑒𝑑.𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 10℃ 
 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 1184 𝑊 
 
Con estas condiciones de diseño se determina que el interacumulador de ACS es el modelo 
INOXUNIT/ES 80-P de la marca FÉRROLI, cuya capacidad es de 80 litros, su potencia de 
intercambio es de 26.4 KW y su grado de estratificación es de 2.045 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 33. Interacumulador INOXUNIT/ES 80-P de FÉRROLI 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
8.2.2 TUBERÍAS 
 
La red de ACS queda descrita en el esquema de instalación del ANEXO I. 
Para el dimensionado de las tuberías de la red de ACS, se sigue el apartado de Salubridad del 
Código Técnico de la Edificación (CTE-HS). 
Éste cálculo se basa en el consumo instantáneo de ACS que está tabulado según la aplicación. 
 
 
En la instalación proyectada existe: 
- 1 Fregadero doméstico 
- 2 Duchas 
- 4 Lavabos 
- 1 Bañera 
- 1 Lavadora 
- 1 Lavavajillas doméstico 
- 3 Inodoros con cisterna 
Aplicando un factor de seguridad, se dimensiona para estimar un caudal mayor que el mínimo 
exigido, por lo que el caudal instantáneo de ACS es de 2.25 L/s 
Aplicando, además, un factor de simultaneidad del 35%, el gasto másico necesario de ACS es: 
?̇?𝐴𝐶𝑆 = 0.781 𝐾𝑔/𝑠 
 
 
Tabla 40. Caudal instantáneo mínimo para cada tipo de aparato (CTE) 
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La longitud de la red de ACS es de 45.75 metros. Para calcular esta longitud se ha medido la 
correspondiente distancia entre las tomas de ACS y el depósito acumulador de ACS. 
El diámetro de la tubería se obtiene del CTE-HS, donde hay que distinguir entre tramos de 
alimentación y tramos de derivación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, toda la tubería de alimentación tiene un diámetro interior de 20 mm y exterior de 22 
mm; mientras que los tramos de tubería que enlazan con los diferentes elementos tienen un 
diámetro interior de 12 mm y exterior de 14 mm, a excepción de la toma a la lavadora doméstica 
(20-22 mm) y la bañera (20-22 mm) 
 
Tabla 41. Diámetros mínimos de alimentación (CTE) 
 
Tabla 42. Diámetros mínimos de ramal (CTE) 
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8.2.3 SISTEMA DE RECIRCULACIÓN 
 
El sistema de recirculación se diseña con el fin de mantener en la red de ACS agua a temperatura 
de suministro para que, durante las paradas largas de uso, no se desperdicie grandes cantidades 
de agua por parte del usuario que espera a que ésta se caliente.  
Este sistema conecta el grifo más lejano con el interacumulador de ACS, haciendo que la red de 
ACS se convierta en un circuito cerrado. 
Consta de una bomba de recirculación y un sistema de control por variación de temperatura. Este 
sistema de control hace que la bomba de recirculación arranque si llega una señal diferencial entre 
el último grifo y el acumulador de ACS de 3ºC. Si la diferencia de temperatura es menor de 0ºC, 
la bomba se detiene. 
El Código Técnico de la Edificación establece que el caudal de retorno debe ser mínimo el 10% 
del caudal de alimentación y se debe considerar que el diámetro interno mínimo de la tubería de 
recirculación es de 16 mm. En este caso se ha considerado un diámetro interior de 20 mm. 
Para diámetros especiales, el caudal de recirculación viene descrito en el CTE: 
 
 
 
En este caso el gasto másico de recirculación es: 
?̇?𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.0781
𝐾𝑔
𝑠
= 281.16 𝐿/ℎ 
 
Utilizando la tabla de pérdida de carga continua en tubo de cobre (ANEXO I) para tramos de 
tubería: 
 
· ∆𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 196 
𝑃𝑎
𝑚⁄  
 
∆𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1.25 · 𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 · ∆𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1.736 · 10
4 𝑃𝑎 
 
 
Tabla 43. Caudal de recirculación (CTE) 
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Una vez obtenida la pérdida de carga en el circuito de recirculación de ACS, se calcula la potencia 
de la bomba necesaria para la circulación del agua: 
𝑊𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
?̇?𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 · ∆𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 
 
Se supone un rendimiento de bomba 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.6 
 
𝑊𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2.278 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 34. Bomba WILO, modelo STRATOS 25/1-4 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
8.2.4 VASO DE EXPANSION CIRCUITO ACS 
 
Como se ha explicado anteriormente, el vaso de expansión es un elemento de seguridad básico 
que se encarga de absorber las variaciones de volumen del fluido debido a las variaciones de 
temperatura. Debe tener un tamaño acorde al volumen de agua que está en el circuito al que se 
refiere, en este caso, el circuito de recirculación. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 
 
Donde: 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆: Volumen de fluido que ocupa la red de tubería de ACS, el circuito de 
recirculación y el acumulador de ACS. Se aplica un factor de seguridad que 
sobredimensiona el volumen en un 20% 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜𝐴𝐶𝑆 + 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐴𝐶𝑆) 
 
- 𝐶𝑒: Coeficiente de dilatación (NORMA UNE 100.155). Es función del porcentaje de 
propilenglicol en la disolución del fluido caloportador y la temperatura que alcanza el 
mismo. En este caso, 𝐶𝑒 = 0.08 
 
- 𝐶𝑝: Coeficiente de presión. Depende de la presión inicial y final del vaso de expansión 
cuando actúa. En este caso la presión final (de uso) es de 7.5 bar, mientras que la presión 
inicial es de 1.5 bar. 
 
𝐶𝑝 =
𝑃𝑓
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
= 1.25 
 
Se calcula el volumen de agua que reside en la tubería. Esta agua ocupa la tubería de recirculación 
y la propia tubería de ACS 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜𝐴𝐶𝑆 = 𝐿𝐴𝐶𝑆 · 𝜋 · [
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝐴𝐶𝑆
2
]
2
+ (𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝐿𝐴𝐶𝑆) · 𝜋 · [
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟
2
]
2
= 19.41 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Además, hay que considerar el volumen del acumulador de ACS: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐴𝐶𝑆 = 80 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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El volumen total de agua en el circuito de ACS es: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜𝐴𝐶𝑆 + 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐴𝐶𝑆) = 119.292 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Por lo que el volumen del vaso de expansión de ACS es: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆 · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 = 16.7 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
El vaso de expansión elegido es el modelo 18 CMR de Salvador Escoda con capacidad de 18 
litros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 35. Vaso de expansión 18 CMR 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
8.2.5 BOMBA ACS 
 
Aunque la red de ACS opera a la presión de la red pública de 7 bar, sin necesidad de grupo de 
bombeo, es necesaria una bomba para que circule el agua por el circuito de alimentación al 
intercambiador de ACS. 
Debido al gran volumen de acumulación, el tamaño de las bombas de este tipo no suele ser muy 
grande ya que no manejan grandes caudales. 
Para el dimensionado de esta bomba se han seguido las indicaciones del fabricante del 
interacumulador. 
En primer lugar, se calcula el gasto másico que va a circular por esta línea, a la que se denomina 
como línea de intercambio de ACS. Este gasto másico se determina aplicando un balance de 
energía en el intercambiador: 
?̇?𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 =
𝑄𝐴𝐶𝑆
∆𝑇𝐴𝐶𝑆 · 𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎
 
 
Donde: 
- 𝑄𝐴𝐶𝑆: Potencia térmica necesaria para calentar Agua Caliente Sanitaria [W]. 
- ∆𝑇 𝐴𝐶𝑆: Diferencia de temperatura entre entrada y salida del agua proveniente de la 
caldera [K]. 
- 𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎: Poder calorífico del agua. [J/kg] 
 
El fabricante del intercambiador recomienda hacer una estimación de la temperatura de entrada y 
de salida del agua en esta línea. Por tanto, se hacen las siguientes consideraciones: 
 Temperatura de entrada del fluido caliente (entrada al intercambiador de la línea de 
intercambio de ACS, proveniente de la caldera de aporte): 90ºC 
 Temperatura de salida del fluido caliente (salida del intercambiado de la línea de 
intercambio de ACS, hacia la caldera de aporte): 70ºC 
 
∆𝑇𝐴𝐶𝑆 = 20℃ 
Por lo que: 
 
?̇?𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 0.019 𝑘𝑔/𝑠 
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Al igual que se ha hecho en otros apartados, se dimensiona este tramo de tubería que, utilizando 
las tablas de pérdidas de carga lineal en tubos de cobre (ANEXO I): D interior intercambio ACS = 8 mm; 
D exterior intercambio ACS = 10 mm. 
La longitud de este tramo de tubería es de 3 metros. 
 
 
· ∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 196 
𝑃𝑎
𝑚⁄  
 
Aplicando un sobredimensionamiento del 25% por pérdidas en accesorios: 
∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 1.25 · 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 · ∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 735.45 𝑃𝑎 
 
 
Una vez obtenida la pérdida de carga en el circuito de recirculación de ACS, se calcula la potencia 
de la bomba necesaria para la circulación del agua: 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐴𝐶𝑆 =
?̇?𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 · ∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 
 
Se supone un rendimiento de bomba 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.6 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 0.023 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 36. Bomba WILO, modelo STRATOS 25/1-4 
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TRABAJO FIN DE GRADO 
8.3 DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN 
La red de calefacción de este proyecto está basada en una red previa ya existente. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, está estructurada en dos ramales principales: día y noche.  
Estos dos ramales están separados para un mejor control, así existe una bomba para el ramal 
diurno y otra bomba para la circulación del agua en el ramal nocturno. 
El ramal de día está diseñado para cubrir las necesidades térmicas de lo que en un principio se 
considera la zona de día, es decir, la zona de la vivienda en la que se estima que más tiempo estará 
ocupada. Esta zona abarca la primera planta de la vivienda, donde está situado el salón, la cocina, 
un baño y tres habitaciones de poco uso. 
Por otro lado, el ramal de noche cubre las necesidades de la zona de noche, pensado para funcionar 
durante las horas nocturnas y de descanso. Esta zona abarca la segunda planta, donde se sitúan 
los dos dormitorios principales, un baño grande y una sala destinada al descanso y al ocio. 
El dimensionado de la instalación de calefacción se centra en las tuberías que conforman la red, 
la bomba de día y la bomba de noche. 
Tanto la bomba de día como la bomba de noche se encuentra situada en el cuarto de calderas. 
 
8.3.1 TUBERÍAS 
 
La red de tubería está optimizada para aprovechar al máximo los materiales y economizar el 
proyecto final, utilizando debidamente las secciones de tubería acorde a las necesidades térmicas 
y de caudal.  
En el esquema de instalación (ANEXO I) se puede observar cual es la distribución física de las 
tuberías por la vivienda. 
En este apartado quedan reflejados los diámetros interior y exterior de cada tramo de tubería, así 
como su distancia y pérdida de carga. 
El cálculo de la pérdida de carga está realizado siguiendo la misma metodología que el resto de 
tuberías de este proyecto, así es, utilizando la tabla de pérdidas de carga lineales en tubería de 
cobre (ANEXO I). 
A continuación, se muestran los valores tabulados de dimensionamiento para los ramales de día 
y de noche. 
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 ZONA DE DÍA 
 
 
 
Los valores útiles para el cálculo y dimensionado destacables son: 
?̇?𝑑í𝑎 = 0.113 
𝑘𝑔
𝑠⁄  
∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑑í𝑎 = 15710 𝑃𝑎 = 0.1571 𝑏𝑎𝑟 
𝐿𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑑í𝑎 = 76.176 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
 
 
 
Gasto 
másico 
[kg/s] 
D 
interior 
[mm] 
D 
exterior 
[mm] 
ΔP unitaria 
[Pa/m] 
L [m] ΔP [Pa] 
Cocina 0.016 8 10 176.5 2.27 500.819 
Habitación 1.1 0.00657 8 10 78.448 1.6 156.896 
Habitación 1.2 0.00657 8 10 78.448 3.7 362.822 
Habitación 2 0.014 8 10 176.5 8.6 1897 
Habitación 3 0.014 8 10 176.5 8.9 1964 
Salón.1 0.012 8 10 166.7 0.9 187.537 
Salon.2 0.012 8 10 166.7 1.74 362.572 
Salón.3 0.012 8 10 166.7 8.205 1677 
Baño 1 0.00767 8 10 98.06 1.5 183.863 
Pasillo 0.011 8 10 98.06 3.086 378.266 
Estancia 3 + baño 0.022 10 12 137.28 3.56 610.896 
Estancia 3 + baño + cocina 0.038 10 12 245.15 0.8 245.15 
Estancia 3 + baño 
+ cocina + pasillo 
0.049 12 14 176.5 2.4 529.5 
Ramal 1 0.056 14 16 137.3 5.85 1004 
Ramal 2 0.021 10 12 117.67 5.55 816.336 
Ramal 1 + Ramal 2 0.077 14 16 205.93 1.36 350.081 
Ramal 1 + Ramal 2 + 
salón.3 
0.089 16 18 176.51 4.91 1083 
Ramal 1 + Ramal 2 + 
salón.3 + salón.2 
0.101 16 18 196.12 7 1716 
Ramal Dia 0.113 16 18 254.96 4.4 1683 
TOTAL DIA 76.176 15710 
Tabla 44. Tabla de dimensionamiento del ramal DIA 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 ZONA DE NOCHE 
 
  
Gasto 
másico 
[kg/s] 
D 
interior 
[mm] 
D 
exterior 
[mm] 
ΔP unitaria 
[Pa/m] 
L [m] ΔP [Pa] 
Habitación 4.1 0.018 8 10 235.34 12.17 3580 
Habitación 4.2 0.008769 8 10 98.06 10.27 1259 
Habitación 5.1 0.015 8 10 196.12 0.8 196.12 
Habitación 5.2 0.00548 8 10 44.13 0.2 11.033 
Sala 2.1 0.015 8 10 176.5 1.08 238.275 
Sala 2.2 0.007627 8 10 68.642 2.17 186.191 
Baño 2.1 0.015 8 10 176.5 1.08 238.275 
Baño 2.2 0.016 8 10 196.12 1.08 264,762 
Estancia 4.2 + 
estancia 5.2 
0.014 8 10 156.896 5.25 1030 
Estancia 4.2 + 
estancia 5.2 + 
estancia 5.1 
0.03 10 12 196.12 12.05 2954 
Ramal 3 0.045 12 14 176.5 10.75 2372 
Estancia 4.1 + sala 2.2 0.025 10 12 137.3 8.78 1507 
Estancia 4.1 + sala 2.2 
+ sala 2.1 
0.041 12 14 176.5 7.1 1566 
Ramal 4 0.057 14 16 137.3 6.7 1150 
Ramal Noche 0.102 16 18 196.12 5.95 1750 
TOTAL NOCHE 84.83 18120 
 
 
Por su parte, los valores destacables del circuito de calefacción de noche son: 
 
?̇?𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 = 0.102 
𝑘𝑔
𝑠⁄  
∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 = 18120 𝑃𝑎 = 0.1812 𝑏𝑎𝑟 
𝐿𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 = 84.83 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
El gasto másico total de agua de calefacción es: 
?̇?𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = ?̇?𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 + ?̇?𝑑í𝑎 = 0.215 
𝑘𝑔
𝑠⁄ = 774
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
ℎ⁄  
 
 
Tabla 45. Tabla de dimensionamiento del ramal NOCHE 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 
8.3.2 BOMBA DÍA 
 
Una vez obtenida la pérdida de carga en el circuito de calefacción de día, se calcula la potencia 
de la bomba necesaria para la circulación del agua: 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑖𝑎 =
?̇?𝑑í𝑎 · ∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑑í𝑎
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑í𝑎
 
 
Se supone un rendimiento de bomba 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑í𝑎 = 0.6 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑í𝑎 = 2.98 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
 
8.3.3 BOMBA NOCHE 
 
Procediendo de igual manera, se dimensiona la bomba necesaria para hacer circular el agua de 
calefacción del circuito de noche: 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 =
?̇?𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 · ∆𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒
 
 
Se supone un rendimiento de bomba 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 = 0.6 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑í𝑎 = 3.103 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
8.4 DIMENSIONADO SISTEMA DE APORTE 
 
La instalación de un sistema de aporte auxiliar de energía es fundamental para abastecer 
debidamente la demanda de energía térmica, bien de ACS o de calefacción.  
El sistema de apoyo tiene que ser capaz de generar energía térmica independientemente de cuales 
sean las condiciones atmosféricas exteriores, por lo que generalmente se recurre a métodos 
convencionales como calderas y calentadores eléctricos o calderas de gas natural y gasoil. 
Debido al carácter ecológico y de desarrollo de este proyecto, se propone utilizar un sistema de 
aporte basado en el uso de biocombustible como alternativa a los combustibles tradicionales. 
El sistema de aporte se debe diseñar como si fuese la única fuente de aporte energético, pues habrá 
ocasiones en las que la radiación del sol será nula en los periodos de demanda de energía térmica. 
Por otra parte, y buscando que esta fuente de energía sea complementaria a la energía solar, deberá 
funcionar solo cuando sea necesario, intentando aprovechar al máximo la energía térmica que se 
obtiene en los captadores solares. 
Como ya se ha mencionado varias veces a lo largo de este documento, el aprovechamiento de la 
energía solar está enfocado para uso en el sistema de Agua Caliente Sanitaria únicamente, por lo 
que el sistema tiene un termostato mediante el cual se regula el funcionamiento de la caldera de 
aporte, de tal manera que cuando la diferencia de temperatura entre la salida del agua en el 
interacumulador de ACS y la temperatura de entrada del mismo sea mayor de 4 ºC, se pondrá en 
funcionamiento la bomba de ACS anteriormente descrita, la bomba de circulación del sistema de 
aporte y la propia caldera de aporte. 
 
Debido a que el sistema de ACS es de acumulación y no es instantáneo, la caldera de aporte debe 
ser tipo calefacción en lugar de tipo mixta (ACS y calefacción). Estas calderas solo calefacción 
son más económicas que las calderas mixtas y debido a la disposición de los diferentes elementos 
del sistema es suficiente para dar cobertura a la red de calefacción y a la red de ACS. En el 
ANEXO I se encuentra detallado el esquema de la instalación. 
La caldera de aporte debe tener la potencia suficiente como para suplir la demanda energética de 
ACS y de calefacción de forma simultánea, por lo que se debe dimensionar correctamente 
contando con las pérdidas térmicas existentes en la instalación. 
 
Este sistema de aporte energético auxiliar está formado por una aguja hidráulica o también 
llamada botella de equilibrado hidráulico, una bomba de circulación, vaso de expansión, caldera 
de aporte y un colector hidráulico. 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
8.4.1 AGUJA HIDRÁULICA 
 
La aguja hidráulica es un sistema equilibrador del agua que circula por la caldera de aporte. Es 
necesario para un correcto equilibrio entre el caudal de producción y el caudal de consumo, 
evitando que no sea necesario que todo el agua de distribución pase por el sistema de generación 
de energía térmica convencional.  
En esta instalación se debe equilibrar el caudal proveniente de la caldera de aporte y que entra en 
un colector hidráulico con una entrada y tres salidas. 
Una de las grandes ventajas de empleo de este elemento es obtener una cierta garantía de buen 
funcionamiento de la caldera, haciendo que se mantenga un equilibrio térmico entre el agua de 
aspiración y el agua de impulsión de los tres diferentes circuitos de la instalación estudiada, 
evitando así que la caldera entre en estado de parada o de modulación antes de lo debido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La aguja hidráulica consta de un cilindro hueco con dos entradas y dos salidas de agua, además 
de un purgador en la parte superior y una toma de llenado y otra de vaciado en la parte inferior.  
 
 
 
 
Ilustración 37. Sección de aguja hidráulica 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
El dimensionado de este sistema de regulación y equilibrio está ampliamente definido y 
estandarizado, siguiendo el siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dónde “d” es diámetro de la tubería de entrada a la aguja hidráulica. El diámetro del cilindro es 
de 3 veces el diámetro nominal de la tubería de entrada a la aguja. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 38. Esquema de funcionamiento y dimensionado de una botella de 
equilibrio hidráulico 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
Para la aplicación de este proyecto, se ha seleccionado la aguja hidráulica modelo AC 71 752, 
comercializada por Salvador Escoda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este separador hidráulico tiene un diámetro de tubería de 1”, por lo que es necesario unos 
variadores de diámetro para cambiar la sección de paso del agua de la tubería de circulación a la 
sección de paso del agua del separador. 
El diámetro de la tubería necesario en este tramo de la instalación se calcula del mismo modo que 
el resto de tramos de tubería de la instalación, es decir, utilizando la tabla de pérdidas de carga en 
tubería de cobre (ANEXO I). 
En primer lugar, se calcula el gasto másico de agua que circula por este tramo de tubería, que será 
la suma del gasto másico del circuito de calefacción más el gasto másico de agua que circula por 
el intercambiador de aporte del circuito de ACS: 
 
?̇?𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = ?̇?𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + ?̇?𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 0.234 
𝑘𝑔
𝑠⁄ = 842.4
𝐿
ℎ⁄  
 
Por tanto, el diámetro interior de este tramo de tubería es de 20 mm, mientras que el diámetro 
exterior es de 22 mm. 
 
 
 
 
Ilustración 39. Separador hidráulico AC 71 752 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
8.4.2 BOMBA SISTEMA DE APORTE 
 
La bomba de circulación del sistema de aporte se encarga de mover el agua desde la caldera de 
aporte hasta la aguja hidráulica. La longitud de este tramo de tubería es de 2.41 metros, por lo 
que, debido a la poca distancia existente entre ambos elementos, esta bomba no suele ser de 
grandes dimensiones. 
Por otra parte, el caudal de agua que debe mover es la suma de los caudales necesarios para el 
circuito de ACS y para el circuito de calefacción total. 
 
Su dimensionamiento es igual al estudiado anteriormente: 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 =
?̇?𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 · ∆𝑃𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒
 
 
Donde: 
- ∆𝑃𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1063 𝑃𝑎 
-  𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒 = 0.6 
 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0.348 𝑊 
 
Para esta aplicación, la bomba elegida es el modelo STRATOS 25/1-4 de la marca WILO 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
8.4.3 CALDERA DE APORTE 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la caldera de aporte es un elemento imprescindible 
para el correcto funcionamiento de la instalación, puesto que es el único elemento de producción 
de energía térmica para el circuito de calefacción y posibilita que no existan deficiencias de 
abastecimiento cuando la energía solar no es capaz de suplir toda la energía necesaria para el 
sistema de Agua Caliente Sanitaria. 
El dimensionado de este componente se debe hacer considerando que es la única fuente de 
energía, por lo que debe hacerse un estudio de pérdidas térmicas en los diferentes componentes 
de la instalación, así como un estudio de demanda energética. 
 
La potencia necesaria de la caldera de aporte se puede resumir en: 
 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝑄𝐴𝐶𝑆 + 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 
 
Donde: 
- 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 es la potencia térmica necesaria para suplir las cargas térmicas explicadas 
en el apartado 5.4. 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 18.44 𝐾𝑊 
 
-  𝑄𝐴𝐶𝑆 es la potencia térmica necesaria para que el sistema de ACS funcione 
correctamente. En este conjunto se engloba la demanda térmica propia para calentar el 
agua de red hasta la temperatura de servicio, las pérdidas térmicas en la tubería de 
distribución, las pérdidas térmicas del acumulador y las pérdidas térmicas del circuito de 
recirculación. 
 
𝑄𝐴𝐶𝑆 = 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 𝐴𝐶𝑆 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 
 
 POTENCIA ÚTIL DE ACS: 
Como ya se ha visto en el dimensionado del interacumulador, la potencia propia necesaria 
para calentar el agua es: 
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 1184 𝑊 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 PÉRDIDAS TÉRMICAS EN EL ACUMULADOR: 
Estas pérdidas, también conocidas como pérdidas por disponibilidad son aquellas que 
inevitablemente aparecen cuando se almacena agua caliente en un depósito acumulador. 
Estas pérdidas térmicas son función de la envolvente térmica del propio acumulador, por tanto, 
depende de la calidad constructiva del mismo, así como de la geometría y de los materiales de 
aislamiento empleados. 
El fabricante del acumulador elegido indica que tiene un aislamiento de 45 mm y que tiene un 
factor de pérdidas térmicas por cada grado de diferencia entre la temperatura de ACS y la 
temperatura exterior λ = 0.4678 [W/ºC]. 
Como el depósito acumulador se sitúa en el cuarto de calderas de la planta baja, cuya temperatura 
exterior es de 8 ºC, las pérdidas térmicas en el acumulador: 
 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑 = 𝜆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠) = 24.396 𝑊 
 
 
 PÉRDIDAS TÉRMICAS EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN: 
 
Las pérdidas térmicas por la red de ACS dependen de la longitud y del diámetro de la tubería, del 
aislamiento de la red, del caudal y de la temperatura a la que el agua circule por la red. 
En este proyecto, la longitud total de la red de ACS es de 45.74 metros. En el ANEXO I está 
disponible el esquema de instalación donde está señalada a escala el circuito de ACS. Por otro 
lado, el agua proveniente del interacumulador de ACS se mezcla mediante el empleo de una 
válvula mezcladora con agua fría sanitaria para bajar la temperatura de suministro hasta los 45ºC 
evitando así posibles riesgos de quemadura en el usuario final. 
Como ya se menciona en capítulos anteriores, el gasto másico de ACS es  
?̇?𝐴𝐶𝑆 = 0.781 𝐾𝑔/𝑠 
 
Debido a que prácticamente la totalidad del circuito de ACS está formado por tubería de 
alimentación, a efectos prácticos, se considera que el diámetro interior de la tubería es de 20 mm, 
mientras que el diámetro exterior es de 22 mm. 
A su vez, la tubería está recubierta por un aislante cuyo diámetro interior es de 22 mm, mientras 
que el diámetro exterior es de 32 mm. Las propiedades térmicas de este aislante se encuentran en 
el ANEXO I. 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 
Por tanto, el área interior de contacto con el fluido es: 
𝐴𝑖𝑛𝑡𝐴𝐶𝑆 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿𝐴𝐶𝑆 ∙
𝐷𝑖𝑛𝑡𝐴𝐶𝑆
2
= 2.874 𝑚2 
 
𝐴𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐶𝑆 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐶𝑆 ∙
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐶𝑆
2
= 3.161 𝑚2 
 
La potencia térmica de pérdidas en la tubería de distribución de ACS es: 
 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑈𝐴𝐴𝐶𝑆 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎) 
 
El factor UA de la red de ACS es: 
 
𝑈𝐴𝐴𝐶𝑆 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝐴𝐶𝑆
 
 
Donde la resistencia térmica total de la tubería es: 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝐴𝐶𝑆 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 40. Esquema resistencias térmicas en tubo aislado 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 CONVECCIÓN INTERNA 
Para el cálculo de la convección interna se emplean las siguientes expresiones: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑐.𝑖𝑛𝑡 =
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑡 𝐴𝐶𝑆
 
 
ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑘 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐷𝑖𝑛𝑡 𝐴𝐶𝑆
 
 
Utilizando la correlación de Dittus Boelter: 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∙ 𝑅𝑒𝐴𝐶𝑆
4
5 ∙ 𝑃𝑟𝐴𝐶𝑆
0.4 
 
𝑃𝑟𝐴𝐶𝑆 =
𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎
 
 
𝑅𝑒𝐴𝐶𝑆 =
?̇?𝐴𝐶𝑆
𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛𝑡 𝐴𝐶𝑆
 
 
Donde: 
 ℎ𝑖𝑛𝑡: Coeficiente de convección interna [W/m
2·K] 
 𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎: Conductividad térmica del agua [W/m·K] 
 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎: Viscosidad dinámica del agua [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡: Número de Nusselt de flujo interior en tubos 
 𝑅𝑒𝐴𝐶𝑆: Número de Reynolds 
 𝑃𝑟𝐴𝐶𝑆: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎: Poder calorífico del agua [J/kg·K] 
 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎: Densidad del agua [kg/m
3] 
Por tanto,  
𝑅𝑒𝐴𝐶𝑆 = 13810 
𝑃𝑟𝐴𝐶𝑆 = 7.098 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 103.385 
ℎ𝑖𝑛𝑡 = 2740 
W
𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 = 1.27 · 10
−4𝐾
𝑊⁄   
  
116 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN LA TUBERÍA 
 
Se utiliza la expresión general de conducción térmica en tubos concéntricos: 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝐴𝐶𝑆 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝐴𝐶𝑆
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝐴𝐶𝑆
2 · 𝜋 · 𝑘𝑐𝑢 · 𝐿𝐴𝐶𝑆
 
Donde: 
 𝑘𝑐𝑢: Conductividad térmica del cobre [W/m·K] 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝐴𝐶𝑆 = 8.609 · 10
−7  𝐾 𝑊⁄  
 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN EL AISLANTE 
 
Al igual que en la conducción en la tubería, se utiliza la expresión general de la conducción en 
elementos tubulares: 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐶𝑆
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐶𝑆
2 · 𝜋 · 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 · 𝐿𝐴𝐶𝑆
 
 
Donde: 
 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒: Conductividad térmica del aislante [W/m·K] 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 = 0.034 
𝐾
𝑊⁄  
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONVECCIÓN EXTERIOR 
 
La red de tuberías discurre por el interior de la vivienda, por lo que la convección exterior será 
natural. Para el análisis de este tipo de convección se utiliza la correlación de Churchil-Chu. 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 =
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
Utilizando la correlación de Churchil-Chu: 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
 
 
𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑔 · 𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝐿𝐴𝐶𝑆
3 · (𝑇𝐴𝐶𝑆 − 𝑇𝑖𝑛𝑡)
𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝛼𝐴𝐶𝑆
 
 
𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1
𝑇𝑖𝑛𝑡
 
 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
{
  
 
  
 
0.6 +
[
 
 
 
 
 
 
(0.387 · 𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒
1
6)
[1 + (
0.559
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒
)
9
16
]
8
27
]
 
 
 
 
 
 
}
  
 
  
 
2
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
Donde: 
 ℎ𝑒𝑥𝑡: Coeficiente de convección externa [W/m
2·K] 
 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒: Conductividad térmica del aire [W/m·K] 
 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒: Viscosidad dinámica del aire [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒 : Número de Nusselt de flujo exterior del aislante 
 𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒: Número de Rayleigh 
 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒: Poder calorífico del aire [J/kg·K] 
 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: Densidad del aire [kg/m
3] 
 𝑔: Aceleración de la gravedad [m/s2] 
 𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒: Coeficiente de expansión térmica del aire [1/K] 
 𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒: Viscosidad cinemática del aire [m
2/s] 
 𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒: Difusividad térmica del aire [m
2/s] 
 
Por tanto,  
𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2.221 · 10
14 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.746 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6.394 · 10
3 
ℎ𝑒𝑥𝑡 = 3.355
W
𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 0.065
𝐾
𝑊⁄   
 
La resistencia térmica total de la tubería es: 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝐴𝐶𝑆 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 0.099 
𝐾
𝑊⁄  
 
El factor UA de la tubería: 
𝑈𝐴𝐴𝐶𝑆 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
= 10.075𝑊 𝐾⁄  
 
Finalmente, la potencia térmica de pérdidas en la tubería de distribución de ACS es: 
 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑈𝐴𝐴𝐶𝑆 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎) = 233.24 𝑊 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 PÉRDIDAS TÉRMICAS EN LA RED DE RECIRCULACIÓN: 
 
Al igual que en el caso anterior, las pérdidas térmicas por la red de recirculación de ACS dependen 
de la longitud y del diámetro de la tubería, del aislamiento de la red, del caudal y de la temperatura 
a la que el agua circule por la red. 
La longitud de la red de recirculación de ACS es de 70.81 metros, ya que, a la longitud de la red 
de ACS, se le suma la tubería de recirculación. La temperatura del agua es la misma que la 
temperatura de suministro en la red de ACS después de la mezcla: 45ºC 
Como ya se menciona en capítulos anteriores, el gasto másico de recirculación es:  
?̇?𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.0781 𝐾𝑔/𝑠 
 
Mientras que el diámetro interior de la tubería de recirculación es 20 mm y el diámetro exterior 
22 mm. 
A su vez, la tubería está recubierta por un aislante cuyo diámetro interior es de 22 mm, mientras 
que el diámetro exterior es de 32 mm. Las propiedades térmicas de este aislante se encuentran en 
el ANEXO I. 
 
Por tanto, el área interior de contacto con el fluido es: 
𝐴𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝜋 ∙ 𝐿 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 ∙ 𝐷𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 4.449 𝑚
2 
 
𝐴𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝜋 ∙ 𝐿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 ∙ 𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 4.894 𝑚
2 
 
La potencia térmica de pérdidas en la tubería de distribución de ACS es: 
 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑈𝐴𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎) 
 
El factor UA de la red de ACS es: 
 
𝑈𝐴𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
 
 
 
Donde la resistencia térmica total de la tubería es: 
  
120 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 
 
 
 
 CONVECCIÓN INTERNA 
Para el cálculo de la convección interna se emplean las siguientes expresiones: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑐.𝑖𝑛𝑡 =
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
 
 
ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑘 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐷𝑖𝑛𝑡 𝐴𝐶𝑆
 
 
Utilizando la correlación de Dittus Boelter: 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∙ 𝑅𝑒𝐴𝐶𝑆
4
5 ∙ 𝑃𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
0.4 
 
𝑃𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 =
𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎
 
 
𝑅𝑒𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 =
?̇?𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
 
 
Donde: 
 ℎ𝑖𝑛𝑡: Coeficiente de convección interna [W/m
2·K] 
 𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎: Conductividad térmica del agua [W/m·K] 
 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎: Viscosidad dinámica del agua [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡: Número de Nusselt de flujo interior en tubos 
 𝑅𝑒𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐: Número de Reynolds 
 𝑃𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎: Poder calorífico del agua [J/kg·K] 
 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎: Densidad del agua [kg/m
3] 
Ilustración 41. Esquema resistencias térmicas en tubo aislado 
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DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
Por tanto,  
𝑅𝑒𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 13810 
𝑃𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 7.098 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 18990 
ℎ𝑖𝑛𝑡 = 5.032 · 10
5  W 𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 = 4.467 · 10
−7𝐾
𝑊⁄   
 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN LA TUBERÍA 
 
Se utiliza la expresión general de conducción térmica en tubos concéntricos: 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
2 · 𝜋 · 𝑘𝑐𝑢 · 𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
 
Donde: 
 𝑘𝑐𝑢: Conductividad térmica del cobre [W/m·K] 
 
𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝐴𝐶𝑆 = 5.561 · 10
−7  𝐾 𝑊⁄  
 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONDUCCIÓN EN EL AISLANTE 
 
Al igual que en la conducción en la tubería, se utiliza la expresión general de la conducción en 
elementos tubulares: 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 =
𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
𝐷𝑖𝑛𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
2 · 𝜋 · 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 · 𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
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Donde: 
 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒: Conductividad térmica del aislante [W/m·K] 
 
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝐴𝐶𝑆 = 0.026 
𝐾
𝑊⁄  
 
 RESISTENCIA TÉRMICA DE CONVECCIÓN EXTERIOR 
 
La red de tuberías discurre por el interior de la vivienda, por lo que la convección exterior será 
natural. Para el análisis de este tipo de convección se utiliza la correlación de Churchil-Chu. 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 =
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
Utilizando la correlación de Churchil-Chu: 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
 
 
𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑔 · 𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
3 · (𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 − 𝑇𝑖𝑛𝑡)
𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝛼𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐
 
 
𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1
𝑇𝑖𝑛𝑡
 
 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
{
  
 
  
 
0.6 +
[
 
 
 
 
 
 
(0.387 · 𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒
1
6)
[1 + (
0.559
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒
)
9
16
]
8
27
]
 
 
 
 
 
 
}
  
 
  
 
2
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Donde: 
 ℎ𝑒𝑥𝑡: Coeficiente de convección externa [W/m
2·K] 
 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒: Conductividad térmica del aire [W/m·K] 
 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒: Viscosidad dinámica del aire [Pa·s] 
 𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒 : Número de Nusselt de flujo exterior del aislante 
 𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒: Número de Rayleigh 
 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 𝑎𝑖𝑟𝑒: Número de Prandtl  
 𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟𝑒: Poder calorífico del aire [J/kg·K] 
 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: Densidad del aire [kg/m
3] 
 𝑔: Aceleración de la gravedad [m/s2] 
 𝛽𝑎𝑖𝑟𝑒: Coeficiente de expansión térmica del aire [1/K] 
 𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒: Viscosidad cinemática del aire [m
2/s] 
 𝛼𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐: Difusividad térmica del agua [m
2/s] 
 
Por tanto,  
𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 8.241 · 10
14 
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.746 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑒 = 9.87 · 10
3 
ℎ𝑒𝑥𝑡 = 3.345
W
𝑚2 · 𝐾⁄  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 0.061
𝐾
𝑊⁄   
 
La resistencia térmica total de la tubería es: 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒.𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐.𝑒𝑥𝑡 = 0.087 
𝐾
𝑊⁄  
 
El factor UA de la tubería: 
𝑈𝐴𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
= 11.466𝑊 𝐾⁄  
 
Finalmente, la potencia térmica de pérdidas en la tubería de distribución de ACS es: 
 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑈𝐴𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 · (𝑇𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎) = 265.44 𝑊 
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Por tanto, la carga térmica que supone la instalación de ACS es: 
 
𝑄𝐴𝐶𝑆 = 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 𝐴𝐶𝑆 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 
 
𝑸𝑨𝑪𝑺 = 𝟏. 𝟕𝟎𝟕 𝑲𝑾 
 
Recordando la carga térmica que supone el sistema de calefacción: 
 
𝑸𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟖. 𝟒𝟒 𝑲𝑾 
 
Finalmente, la potencia mínima total que debe tener la caldera de aporte para funcionar 
correctamente es: 
 
𝑸𝒄𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂 𝒂𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆 = 𝑸𝑨𝑪𝑺 + 𝑸𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 = 𝟐𝟎. 𝟏𝟓 𝑲𝑾 
 
Como se menciona en capítulos anteriores, la caldera de aporte elegida es una caldera que utiliza 
biomasa como combustible. La oferta existente en el mercado actualmente hace que se elija una 
caldera de pellets. 
Se selecciona el modelo NATURFIRE HR 25 de la marca FÉRROLI, la cual cuenta con una 
potencia nominal de 23.3 KW y un rendimiento del 94.5%, con un contenedor de pellet integrado 
que dispone de una capacidad de almacenaje de 48 Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 42. Caldera de pellets NATURFIRE HR 25 de la marca FÉRROLI 
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8.4.4 VASO DE EXPANSIÓN SISTEMA DE APORTE 
 
Al igual que el resto de vasos de expansión colocados por toda la instalación, el vaso de expansión 
del sistema de aporte es un elemento de seguridad que se encarga de proteger la integridad ante 
el peligro de sobrepresión por la dilatación térmica del agua de las tuberías, juntas, radiadores y 
demás elementos del circuito de calefacción, así como del circuito de intercambio primario de 
ACS. 
El método de cálculo de este elemento es el mismo que se ha descrito en apartados anteriores. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡 = (𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 𝐴𝐶𝑆 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 
 
Donde: 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆: Volumen de fluido que ocupa la tubería del circuito de 
intercambio de ACS y el intercambiador situado dentro del interacumulador de ACS. Se 
aplica un factor de seguridad que sobredimensiona el volumen en un 20% 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐴𝐶𝑆 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 + 𝑉𝑜𝑙𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛 𝐴𝐶𝑆) 
 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: Volumen de agua que ocupa toda la instalación de calefacción, 
contando con la tubería de distribución y los radiadores. Al igual que en el caso anterior, 
se aplica un factor de seguridad que sobredimensiona el volumen en un 20%. 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑜𝑙𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠) 
 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎: Volumen de agua que reside en la caldera de aporte. El fabricante indica que 
este volumen es de 20 litros. 
 
- 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒: Volumen de agua en el tramo de tubería que une la caldera de aporte con 
el colector hidráulico. 
 
- 𝐶𝑒: Coeficiente de dilatación (NORMA UNE 100.155). Es función del porcentaje de 
propilenglicol en la disolución del fluido caloportador y la temperatura que alcanza el 
mismo. En este caso, 𝐶𝑒 = 0.08 
 
 
- 𝐶𝑝: Coeficiente de presión. Depende de la presión inicial y final del vaso de expansión 
cuando actúa. En este caso la presión final (de uso) es de 3.5 bar, mientras que la presión 
inicial es de 1.5 bar. 
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𝐶𝑝 =
𝑃𝑓
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
= 1.75 
 
 
En primer lugar, se calcula el volumen de agua que ocupa el circuito de intercambio primario de 
ACS. 
𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝐴𝐶𝑆 = 1.2 · [𝐿intercambio ACS · 𝜋 · [
 Dinterior intercambio ACS
2
]
2
+ 𝑉𝑜𝑙𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛 𝐴𝐶𝑆] 
𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝐴𝐶𝑆 = 3.661 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Se calcula el volumen de agua que reside en la tubería que conecta la caldera de aporte y la aguja 
hidráulica: 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1.2 · 𝐿circulacion 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 · 𝜋 · [
 Dinterior circulacion aporte
2
]
2
= 0.909 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Por último, se calcula el volumen de agua del circuito de calefacción: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1.2 · (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑜𝑙𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠) 
 
Donde: 
- 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 15.821 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
- 𝑉𝑜𝑙𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 · 𝑉𝑜𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 196 · 0.39 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 = 76.44 𝐿 
 
Por lo que, 
𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 110.71 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Finalmente, el volumen mínimo necesario para el vaso de expansión del circuito de aporte es: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡 = (𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 𝐴𝐶𝑆 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 + 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) · 𝐶𝑒 · 𝐶𝑝 
𝑉𝑜𝑙𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡 = 18.94 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
El vaso de expansión elegido es el modelo 25 CMF de Salvador Escoda con capacidad de 25 
litros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 43. Vaso de expansión 25 CMF 
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9. PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
El Código Técnico de la Edificación establece que todo sistema de energía térmica solar necesita 
un plan de mantenimiento para asegurar el correcto funcionamiento de la instalación. 
En cuanto al circuito solar se refiere, el CTE establece dos planes de actuación en la tarea de 
mantenimiento: 
 
 Plan de vigilancia: 
Este plan está referido a las operaciones que se deben realizar para asegurar que se cumplan las 
condiciones de funcionamiento diseñadas. Estas operaciones se limitan a la observación de los 
parámetros funcionales principales y a la limpieza de los elementos del sistema. 
El CTE recoge las actuaciones necesarias en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De forma adicional, se vigilará durante todo el año la instalación con el fin de prevenir posibles 
daños por sobrecalentamientos 
 
 Plan de mantenimiento preventivo: 
En este plan están contempladas las operaciones de inspección visual, verificación de actuaciones 
y otros que, aplicados a la instalación, permitan mantener las condiciones de funcionamiento, 
prestaciones, protección y durabilidad de la instalación, en valores aceptables. 
Por tanto, se debe realizar al menos una inspección anual de la instalación solar por parte de 
personal técnico cualificado. Así mismo, la instalación debe contar con un libro de mantenimiento 
donde se recojan todas las actuaciones realizadas en la misma. 
Tabla 46. Plan de vigilancia (CTE) 
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A continuación, se muestran detalladamente las actuaciones de mantenimiento preventivo que 
establece el CTE: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 47. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema de 
captación I (CTE) 
 
Tabla 48. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema de 
acumulación (CTE) 
 
Tabla 49. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema de 
intercambio (CTE) 
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En caso de que, durante las tareas de mantenimiento, se observase cualquier tipo de fallo o 
anomalía, se deberán llevar a cabo las correspondientes actuaciones correctiva. 
 
 
 
 
 
Tabla 50. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema de 
captación II (CTE) 
 
Tabla 51. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema eléctrico y 
de control (CTE) 
 
Tabla 52. Plan de actuaciones de mantenimiento preventivo en sistema de aporte 
(CTE) 
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Por otra parte, en lo que a la caldera de aporte se refiere, el fabricante indica que se deben realizar 
las siguientes tareas de mantenimiento ordinario por parte del usuario: 
 Limpieza de la superficie de los intercambiadores de la caldera mediante el 
accionamiento de limpieza que está integrada en la caldera. Periodicidad: mínimo de una 
vez semanal. 
 Retirar los restos de la combustión del pellet que se acumula en el cajón de cenizas. 
Periodicidad: semanal. 
 Retirar los restos de combustible sólido que se incrusta en el quemador. Periodicidad: 
según condiciones. 
Además, es de obligatorio cumplimiento realizar una revisión anual por parte del Servicio Técnico 
competente que garantice el correcto funcionamiento de la caldera, realizando también, una 
limpieza extraordinaria de la misma: 
 Limpieza del haz de tubos de la cámara térmica. 
 Limpieza del colector de humos. 
 Limpieza de las juntas de la puerta de la cámara y del cenicero. 
 Limpieza de la chimenea y del tubo de humos. 
 Revisión de la capacidad de tiro de la chimenea. 
 Análisis de combustión. 
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10. IMPACTO AMBIENTAL 
 
Entre los objetivos de este proyecto de energía solar térmica se encuentra apoyar y ayudar a 
reducir el impacto medioambiental que conllevan las instalaciones convencionales de 
calefacción y ACS. 
Este impacto medioambiental se traduce en la emisión de gases fruto de la combustión de las 
fuentes primarias de energía tradicionales como pueden ser gas, gasoil, leña, carbón… 
Los gases nocivos generados que perjudican gravemente al medioambiente son los 
denominados gases de efecto invernadero, entre el que más peso tiene es el CO2, y otros gases 
como pueden ser el CO (monóxido de carbono), los NOx (óxidos de nitrógeno), o los SOx 
(óxidos de azufre). 
 
En este proyecto se ha optado por hacer una instalación lo más sostenible posible, diseñando un 
sistema de energía solar con aplicación de ACS y empleando una caldera de pellets de alta 
eficiencia con aplicación de calefacción y ACS.  
Por tanto, resulta interesante comparar las emisiones de gases nocivos a la atmósfera en el caso 
de utilizar una caldera convencional respecto de la instalación diseñada, calculando así el ahorro 
energético y el ahorro de emisiones. 
La comparación se realiza entre la instalación diseñada, formada por caldera de pellets, sistema 
de captación solar y grupos de bombeo; y una instalación ficticia formada por caldera 
convencional de gasoil y grupo de bombas. 
Para llevar a cabo este estudio, es importante establecer una equivalencia entre kWh consumido 
y kg de contaminante generado. 
 
En primer lugar, es preciso conocer esta relación según el tipo de combustible utilizado y el 
contaminante generado. 
Si bien es cierto que, en muchas ocasiones y por simplicidad de las operaciones, se asume que 
todo el CO2 que se emite durante la combustión de la biomasa ha sido retirado de la atmósfera 
durante el proceso de crecimiento de los vegetales que forman la biomasa, haciendo que la 
contribución de CO2 final sea neutra; esto no es del todo cierto. 
Debido a las emisiones de CO2 durante el proceso de fabricación y transformación de la 
biomasa, la contribución total final no es neutra, sino que adquiere un valor estimado. 
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En la Tabla 46. Se expresan los valores de emisión de contaminantes por cada kWh térmico 
producido. Esta tabla es válida para estudiar la cantidad de emisiones producidas por la caldera 
de aporte, pero para estudiar las emisiones que se genera por el uso de aparatos eléctricos, como 
las bombas, es necesario aplicar una corrección basada en el rendimiento de generación de la 
energía eléctrica en las centrales térmicas de producción. 
 
Suponiendo que la electricidad está producida por plantas de fuel y carbón, cuyo rendimiento es 
del 30% y por plantas de ciclo combinado cuyo rendimiento ronda el 50%. No existe 
información sobre generación de energía eléctrica en centrales utilizando pellets. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Emisión de gases según tecnología 
kg/kWhtérmico Pellet Diésel Gas natural Carbón 
CO2 0.018 0.269 0.22 0.402 
CO 2.57*10-3 7.73*10-3 4.47*10-5 5.54*10-4 
NOx 5.58*10-4 3.02*10-3 2.79*10-6 2.52*10-9 
SOx 1.872*10-5 6.60*10-4 0 1.2*10-2 
Emisión de gases según central de producción  
kg/kWhelectrico Diésel Gas natural Carbón 
CO2 0.9 0.42 1.33 
CO 2.57*10-2 8.94*10-5 1.84*10-3 
NOx 1.1*10-2 5.58*10-6 8.4*10-9 
SOx 2.2*10-3 0 4*10-2 
Ilustración 44. Esquema gráfico de emisiones de la biomasa 
 
Tabla 53. Emisiones de diferentes gases contaminantes por cada kWh térmico 
producido. 
 
Tabla 54. Emisiones de diferentes gases contaminantes por cada kWh térmico 
producido según el tipo de central de producción 
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Utilizando como fuente la Red Eléctrica Española (REE), la cobertura de la demanda energética 
eléctrica en el año 2015 fue: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo que, considerando este porcentaje de producción, en el que se considera que solo se 
emiten las sustancias contaminantes estudiadas en las centrales de ciclo combinado, carbón y 
cogeneración, se puede calcular un valor medio de emisiones de los diferentes contaminantes: 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez conocidos todos los datos de emisión de contaminantes por kWh, se determina cual es 
el consumo de energía en un año, primero de la instalación diseñada, y después de una 
instalación convencional ficticia que funciona con una caldera de gasoil de igual potencia a la 
instalación diseñada. 
 
 
 
Contaminante kg/kWhelectrico 
CO2 0.407 
CO 3.1*10-3 
NOx 1.1*10-3 
SOx 8.34*10-3 
Ilustración 45. Cobertura de demanda eléctrica en España año 2015 (REE). 
 
Tabla 55. Valores medios de emisión de contaminantes por kWh eléctrico 
producido 
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 CONSUMO ENERGÉTICO DE LA INSTALACIÓN DISEÑADA. 
 
Se supone que la caldera y el conjunto de bombas de ACS funcionan una media de 11 horas 
diarias y las de calefacción solo se cuentan las horas operativas de invierno y que el sistema de 
captación funciona durante las horas de sol (cálculo ya descrito en capítulos anteriores).  
 
Por un lado, existe un consumo de energía eléctrico por parte de las bombas. Este consumo, 
aunque sea pequeño, se considera y está relacionado con la emisión de contaminantes en las 
plantas de producción de energía eléctrica. 
 
Por otro lado, la propia caldera de pellets de 20.15 kW conlleva unas emisiones de sustancias 
dañinas debido al proceso de generación de energía térmica. Estas emisiones están relacionadas 
con las emisiones propias de la combustión de los pellets. 
 
 
 
 
 
Aparato 
POTENCIA 
[kW] 
HORAS 
anuales 
ENERGIA 
CONSUMIDA 
[kWh] 
EMISIONES CO2 
[kg] 
EMISIONES 
CO [kg] 
EMISIONES 
NOx [kg] 
EMISIONES 
SOx [kg] 
Bomba solar 0.000249 4015 0.9997 0.4069 0.0310 0.0011 0.0084 
Bomba ACS 0.000023 4015 0.0923 0.0376 0.0029 0.0001 0.0008 
Bomba 
recirculación 
ACS 
0.002278 4015 9.1462 3.7225 0.2835 0.0101 0.0771 
Bomba DIA 0.00298 2310 6.884 2.802 0.2134 0.0076 0.058 
Bomba 
NOCHE 
0.003103 2310 7.168 2.917 0.222 0.0079 0.06 
Bomba 
circuladora 
primario 
0.000348 4015 1.3972 0.5687 0.0433 0.0015 0.0118 
CALDERA 
PELLET 
20.15 4015 89891.389 1618.045 231.021 50.159 1.683 
E. SOLAR -6.146 3866,47 -23763.3369 -427.7401 -7.6993 -0.1386 -0.0025 
TOTAL 66153.739 1200.76 224.11 50.049 1.896 
Tabla 56. Consumos y emisiones de la instalación proyectada 
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 CONSUMO ENERGÉTICO DE LA INSTALACIÓN CONVENCIONAL FICTICIA. 
 
Igualmente, se considera que las bombas y la caldera funcionan 11 horas al día. En este caso, se 
debe eliminar la actuación de la bomba del sistema de captación solar, así como el aporte de 
energía del propio sistema de energía solar. Además, hay que adecuar las emisiones de la 
combustión del diésel respecto a los valores de la combustión del pellet utilizados en el caso 
anterior. 
 
 
 
 
En términos de energía, la instalación proyectada supone un ahorro de 23762.33 kWh, debido al 
empleo de la instalación de energía térmica solar. Mientras que, en términos de impacto 
ambiental, la instalación diseñada implica un ahorro de 22.99 Tn anuales de CO2, 432.85 kg 
anuales de CO, 221.45 kg anuales de NOx y 57.64 kg anuales de SOx. 
 
 
 
 
 
 
 
Aparato 
POTENCIA 
[kW] 
HORAS 
anuales 
ENERGIA 
[kWh] 
EMISIONES 
CO2 [kg] 
EMISIONES 
CO [kg] 
EMISIONES 
NOx [kg] 
EMISIONES 
SOx [kg] 
Bomba ACS 0.000023 4015 0.0923 0.0376 0.0029 0.0001 0.0008 
Bomba 
recirculación 
ACS 
0.002278 4015 9.1462 3.7225 0.2835 0.0101 0.0771 
Bomba DIA 0.00298 2310 6.884 2.802 0.2134 0.0076 0.058 
Bomba 
NOCHE 
0.003103 2310 7.168 2.917 0.222 0.0079 0.06 
Bomba 
circuladora 
primario 
0.000348 4015 1.3972 0.5687 0.0433 0.0015 0.0118 
CALDERA 
GASOIL 
20.15 4015 89891.389 24180.784 656.207 271.472 59.328 
TOTAL 89916,08 24190,83 656,97 271,50 59,54 
Tabla 57. Consumos y emisiones de la instalación convencional ficticia 
 
  
137 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA APLICACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN EN UNA 
VIVIENDA SITUADA EN SANTANDER. 
TRABAJO FIN DE GRADO 
11. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
Otro de los objetivos de este proyecto es realizar un análisis económico y de viabilidad del mismo, 
defendiendo así la rentabilidad del mismo.  
En primer lugar, se realiza un cálculo de inversión inicial con un presupuesto de instalación al 
que, posteriormente se descontará el ahorro económico respecto al ahorro de combustible debido 
al uso de la energía solar y a la biomasa, haciendo un balance similar al realizado en el capítulo 
anterior. 
Concepto Cantidad 
Precio unitario 
[€/ud] 
Precio total [€] 
Sistema de captación 
Colector Excellence FKT-2 W JUNKERS 2 844 1688 
Gancho soporte FKA 9-2 2 62 124 
Kit estructura metálica superficies inclinadas A H3-2T 1 142 142 
Kit conexiones hidráulicas FS 19-2 JUNKERS 1 143 143 
Purgador automático ELT 6 JUNKERS 1 75 75 
Válvula de seguridad VS 6 JUNKERS 1 40 40 
Bidon 10 L Propilenglicol 1 40 40 
Centralita solar DELTA UNIT cool FÉRROLI 1 355 355 
Válvula de esfera 1" 2 9,81 19,62 
Sistema de interacumulación 
Interacumulador INOXUNIT/ES 300-P FÉRROLI 1 2435 2435 
Interacumulador INOXUNIT/ES 80-P FÉRROLI 1 955 955 
Ánodo de protección catódica INOXUNIT 300 1 410 410 
Ánodo de protección catódica INOXUNIT 80 1 410 410 
Sistema de bombeo 
Bomba Stratos 25/1-4 WILO 6 743 4458 
Sistema de calefacción 
Elemento Radiador XIAN 600 N FÉRROLI 196 15,67 3071,32 
Detentor 1/2" escuadra 10 7 70 
Detentor 1/2" recto  8 7 56 
Válvula termostática simple reglaje 1/2" escuadra 8 9 72 
Válvula termostática simple reglaje 1/2" recta 10 9 90 
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Sistema de aporte 
Caldera de Pellets NATURFIRE HR 25 FÉRROLI 1 4185 4185 
Colector hidráulico 1-1/2" 3 vías AC 74 096 1 309,4 309,4 
Separador hidráulico 1" AC 71 752 1 377,03 377,03 
Contenedor pellet 225 kg 1 735 735 
Sistema ACS 
Kit válvula mezcladora 1 105 105 
Vasos de expansión 
Vaso de expansión 2 SMF 1 14,36 14,36 
Vaso de expansión 40 ACS 1 148,06 148,06 
Vaso de expansión 18 CMR 1 44,59 44,59 
Vaso de expansión 25 CMF 1 43,88 43,88 
Sistema de distribución 
Válvula de esfera 1" 20 9,81 196,2 
Tubería de cobre 8-10 mm 80 4,5 360 
Tubería de cobre 10-12 mm 55 4,5 247,5 
Tubería de cobre 12-14 mm 25 4,5 112,5 
Tubería de cobre 14-16 mm 15 4,5 67,5 
Tubería de cobre 16-18 mm 25 4,5 112,5 
Tubería de cobre 20-22 mm 75 4,5 337,5 
Codo 90º 8-10 mm 26 3,03 78,78 
Codo 90º 10-12 mm 18 1,58 28,44 
Codo 90º 12-14 mm 10 0,53 5,3 
Codo 90º 14-16 mm 10 0,59 5,9 
Codo 90º 16-18 mm 12 0,71 8,52 
Codo 90º 20-22 mm 26 1,07 27,82 
Te 20-22 3 2,44 7,32 
Aislante K-Flex ST 10-30 mm 3 3,54 10,62 
Aislante K-Flex ST 12-32 mm 20 3,89 77,8 
Aislante K-Flex ST 22-32 mm 74 1,55 114,7 
SUBTOTAL 22218,96 
Ingeniería y obra (10% del subtotal) 2221,896 
I.V.A. (21% del Subtotal) 4665,98 
TOTAL 29106,84 
Subvención solar -5352 
Subvención biomasa -10750 
PRESUPUESTO TOTAL 13004,84 
 Tabla 58. Presupuesto del proyecto 
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Mediante la Orden INN/28/20166, 11 de julio del Boletín Oficial de Cantabria número 139, por 
la que se establecen las bases reguladoras de las subvenciones a actuaciones de energías 
renovables y ahorro y eficiencia energética en Cantabria, como la mencionada en este proyecto. 
Formarán parte de las partidas elegibles el coste de los equipos e instalaciones que forman parte 
del sistema: captadores solares térmicos, acumuladores, intercambiadores de calor, bombas de 
circulación, tuberías, válvulas y conexiones, vasos de expansión, aislamientos, sistema eléctrico 
y de control, equipos de medida y demás equipos secundarios, así como el montaje y conexionado 
del conjunto, obra civil asociada y puesta en marcha. 
La cuantía máxima de subvención que se ofrece en una instalación solar de menos de 20 m2 de 
área de captación colocada es de 1200 €/m2. 
Por otro lado, la producción de energía térmica para uso doméstico utilizando como combustible 
biomasa tiene una subvención en función del tipo de la instalación. 
La cuantía máxima de subvención que se ofrece en la instalación de caldera tipo D.1 con un rango 
de potencia de los 20kW hasta los 50kW es de 500 €/kW. El tipo D.1 incluye calderas automáticas 
con un rendimiento mínimo del 85% mantenido a carga nominal y del 30% a carga parcial y que 
además posean un depósito de uso exclusivo para el almacenamiento de biocombustible de al 
menos 1 m3 de capacidad. 
 
Conocida la inversión inicial, se realiza un estudio de viabilidad económica para determinar la 
rentabilidad de la instalación, calculando el tiempo necesario para amortizar el precio de la 
instalación debido al ahorro en consumo de combustible obtenido y comparar dicho tiempo con 
la vida útil de la instalación. 
El parámetro que determina la rentabilidad de la inversión es el Valor Actual Neto (VAN): 
 
𝑉𝐴𝑁𝑛 = −𝐼0 +∑
𝐶𝐹𝑖
(1 + 𝑘)𝑖
𝑛
𝑖=1
 
Donde: 
- 𝐼0: Inversión inicial 
- 𝐶𝐹𝑖: Cash Flow, o flujos de caja de cada año i. 
- 𝑘: Tasa de descuento. 
Los flujos de caja vienen determinados por el ahorro económico que supone la instalación. La 
tasa de descuento seleccionada es del 5%, como valor del capital actual de un fondo de inversión. 
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 PRECIO VARIABLE DE LA INSTALACIÓN PROYECTADA 
 
La parte variable del presupuesto está compuesto por el coste del combustible utilizado por la 
caldera de pellets, la electricidad consumida y el gasto que conlleva el mantenimiento de la 
instalación. 
El cálculo del mantenimiento de la instalación se hace en base al presupuesto que facilita el 
Servicio Técnico Oficial de FÉRROLI en Cantabria: 
- Mantenimiento de la instalación: 120.5 €/año. 
Para conocer el consumo de combustible necesario para el funcionamiento de la instalación es 
necesario obtener el poder calorífico del pellet. Este valor varía en función de la calidad del 
combustible, así como de su proceso de fabricación. Como valor medio se puede tomar una 
estimación de 5.53 kWh/kg. 
Por otro lado, el uso de este combustible implica un ahorro en el precio unitario puesto que 
actualmente se puede encontrar en el mercado a un precio de 0.246 €/kg. Por tanto, se calcula el 
precio anual de combustible: 
- Combustible utilizado: 4228.16 €/año. 
Aunque las bombas no son de gran tamaño, se calcula el precio anual que supone el uso de las 
mismas. Según la Red Eléctrica Española (REE), el precio de la electricidad se sitúa en un valor 
de 0.141 €/kWh, por lo que el gasto monetario anual es: 
- Electricidad consumida: 3.62 €/año. 
 
En total, el gasto variable de la instalación diseñada es de 4231.783 €/año. 
 
 PRECIO VARIABLE DE LA INSTALACIÓN FICTICIA 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, esta instalación ficticia sirve para comparar el estado 
de la vivienda anterior a la proyección de la instalación diseñada. 
Al igual que en el caso proyectado, el mantenimiento de la instalación por parte del Servicio 
Técnico Oficial supone un gasto de: 
- Mantenimiento: 120.5 €/año. 
La caldera de este caso funciona con gasóleo, cuyo poder calorífico es de 9.98 kWh/litro y en el 
mercado está a un precio de 0.91 €/ litro. Por lo que el precio anual de combustible es: 
- Combustible utilizado: 8196.51 €/año. 
Al utilizar una bomba menos que el sistema proyectado, siguiendo los mismos parámetros que en 
el caso anterior: 
- Electricidad consumida: 3.48 €/año. 
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En total, el gasto variable de la instalación ficticia es de 8199.99 €/año. 
 
Por tanto, el ahorro económico anual es de 3968.21 €/año. 
 
Suponiendo una vida útil de la instalación de 18 años, el ahorro económico obtenido durante este 
tiempo es de 69258.78 €. 
 
El Valor Anual Neto (VAN) durante los 15 años de vida útil estimada de la instalación: 
 
𝑉𝐴𝑁𝑛 = −𝐼0 +∑
𝐶𝐹𝑖
(1 + 𝑘)𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa que la rentabilidad del proyecto es muy alta debido a las grandes ayudas que se 
obtienen por parte de los planes de subvención de energías renovables del Gobierno de Cantabria. 
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Ilustración 46. Valor Actual Neto (VAN) durante los años de vida útil 
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Se compara con el VAN obtenido en el caso de carecer de ningún tipo de ayudas ni subvenciones 
por parte del Gobierno de Cantabria para analizar el caso en el que estas ayudas fuesen denegadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso, se observa que la rentabilidad del proyecto baja considerablemente y, aunque siga 
siendo rentable durante el periodo de vida útil de la instalación, supone un riesgo económico 
mucho mayor que deja fuera de las posibilidades de inversión a muchos usuarios finales de la 
instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 47. Valor Actual Neto (VAN) sin ayudas 
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12. CONCLUSIONES 
 
La realización de este Trabajo de Fin de Grado venía motivada por la necesidad de estudiar y 
analizar la viabilidad económica, técnica y ambiental del aprovechamiento de la energía solar 
térmica para la obtención de Agua Caliente Sanitaria en Santander, así como encontrar una 
manera de alimentar, mediante energía renovable, toda la demanda térmica de una vivienda 
unifamiliar. Se pretendía analizar cómo una familia media puede hacer una aportación para vivir 
en un entorno más sostenible. 
 
Tras el estudio analizado se observa que técnicamente es posible utilizar la energía solar para 
cubrir una gran parte de las necesidades térmicas de ACS. Debido a la geometría de la vivienda, 
la superficie máxima disponible para colocar de forma segura y eficiente colectores solares ha 
sido un factor determinante a la hora de dimensionar la instalación. Aun así, con una superficie 
de captación de 4.43 m2, se logra satisfacer el 60.6% de la demanda anual de ACS. 
 
Fomentando este tipo de instalaciones mixtas que combinan la energía solar con la biomasa, se 
observa que se obtiene una sustanciosa reducción de emisión de gases contaminantes a la 
atmósfera. Comparando con el sistema térmico de gasoil que tenía la vivienda antes de la 
proyección, se consigue evitar la emisión de 22.9 Tn de CO2 anuales, 432.85 kg de CO anuales, 
221.45 kg de NOx anuales y 57.64 kg de NOx anuales; así como el ahorro de consumo energético 
de 23762.34 kWh al año. 
 
Este ahorro energético supone un ahorro de combustible que, principalmente gracias a la 
implantación de la caldera de pellets, se traduce en un ahorro anual de 3847.71 €.  
 
Aunque la inversión inicial sea elevada para una familia de clase social media que habita una 
vivienda de este tipo, gracias a las ayudas y subvenciones del Gobierno de Cantabria que destina 
a la implantación de sistemas de este tipo, se hace posible económicamente, aunque se queda 
fuera de lo viable para una familia que tenga unas condiciones más precarias. 
 
Está visto que el desarrollo de estas tecnologías aún es insuficiente para poder ser 
económicamente rentable para todo tipo de viviendas sin la necesidad de subvencionar parte de 
la instalación por parte del Gobierno. 
 
Finalmente, destacar que este tipo de instalaciones son factibles técnicamente, beneficiosas 
medioambientalmente y dependientes económicamente hablando. 
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14. ANEXO I: PLANOS Y DIAGRAMAS 
 
14.1 PROPIEDADES PROPILENGLICOL EN AGUA 
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14.2  PROPIEDADES AGUA 
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14.3  PROPIEDADES AIRE 
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14.4  PROPIEDADES AISLANTE TUBERÍA 
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14.5  PROPIEDADES DEL COBRE 
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14.6  FICHA CARACTERÍSTICAS: COLECTOR SOLAR 
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14.7  FICHA CARACTERÍSTICAS: BOMBA 
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14.8  FICHA CARACTERÍSTICAS: INTERACUMULADOR 
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14.9  FICHA CARACTERÍSTICAS: RADIADOR 
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14.10 FICHA CARACTERÍSTICAS: CALDERA DE APORTE 
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14.11 PLANOS 
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14.12 ESQUEMA DE INSTALACIÓN 
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1. Caldera de aporte de pellets. 
2. Vaso de expansión del circuito de aporte. 
3. Separador hidráulico. 
4. Interacumulador de ACS. 
5. Vaso de expansión circuito ACS. 
6. Vaso de expansión circuito secundario solar. 
7. Vaso de expansión circuito primario solar. 
8. Interacumulador solar. 
9. Válvula mezcladora ACS. 
10. Colectores solares. 
11. Bomba de circulación del circuito primario solar. 
12. Bomba del circuito DIA de calefacción. 
13. Bomba del circuito NOCHE de calefacción. 
14. Bomba del circuito primario de intercambio de ACS. 
15. Bomba circuladora del sistema de aporte. 
16. Bomba recirculación ACS. 
 
